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Vorwort.
Das » L e h r b u c h  d e s  T i e f b a u e s « ,  wie die L eh rb ü ch e r  des » H o c h b a u e s» 1), des 

»Maschinenbaues«2), der  »E lek tro techn ik«3) und der  »M athem atik«4), nicht nur für die 

Studierenden techn ischer L ehrans ta l ten  und H ochschulen , sondern  auch  für jüngere , be 

reits in der Praxis s tehende  Baubeflissene und T ech n ik e r  bes tim m t, b e s te h t  aus zwei 

Bänden, von denen der  e r s t e  B a n d  folgende K apitel enthält:

1. V e r m e s s u n g s k u n d e .

2. E r d b a u .

3. S t ü t z - ,  F u t t e r - ,  K a i -  und  S t a u m a u e r n .

4. G r u n d b a u .

5. S t r a ß e n b a u .

6. E i s e n b a h n b a u .

7. T u n n e l b a u .

D er z w e i t e  B a n d  dag eg en  en thält  die K ap ite l:

8. B r ü c k e n b a u .

9. W a s s e r v e r s o r g u n g  u n d  E n t w ä s s e r u n g  d e r  S t ä d t e .

10. K a n a l -  u n d  F l u ß b a u .

11. S e e b a u .

12. L a n d w i r t s c h a f t l i c h e r  W a s s e r b a u .

Die in neuerer  Zeit häufig ausgeführten  E i s e n b e t o n k o n s t r u k t i o n e n  w erden an 

geeigneten Stellen der  .betreffenden A bschn itte  besp ro ch en  und  du rch  A b b ildungen  vor

geführt.
Der Inhalt der einzelnen K apite l g eh t  aus dem  ausführlichen Inhaltsverzeichnis he r 

vor. Die » V e r m e s s u n g s k u n d e «  besprich t diejenigen M essungsm ethoden  der niedern  

Geodäsie, die für die P rax is  des T iefbauingenieurs am  w ichtigsten sind. A us  Rücksicht 

auf den zur V erfügung s tehenden  R aum  m uß te  die M ethode der T riangula tion  w eg

gelassen w erden; jedoch  ist einiges über  den A nsch luß  von V erm essungen  an  das L andes

dreiecksnetz gesag t worden. Im  übrigen  w erden die A ufnahm en  von L a g e -  und  H öhe

plänen, tachym etrische und p h o to g ram m etr isch e  A ufnahm en, sowie die A bs teckung  von 

geraden L inien  und K urven  eingehend  erörtert.

Im » E r d b a u «  wird, weil das K apite l »Eisenbahnbau« den U n te rb a u  nicht behandelt, 

außer den eigentlichen E rd a rb e iten  auch  die E rdkörperb ildung  e r lä u te r t  N ach Be

sprechung der Bodenuntersuchungen , sowie der versch iedenen  E rd -  und Bodenarten  wird 

betrachtet: die B odengew innung  durch  H andarbe it  und  M aschinen, die B odenbeförderung 

in Schiebkarren, K ippkarren  und  in Rollwagen auf Schienengleisen, de r  A rbeitsbe trieb

*) » L e h r b u c h  d e s  H o c h b a u e s « ,  herausgegeben von E s s e l b o r n , 2 Bände.

2) » L e h r b u c h  d e s  M a s c h i n e n b a u e s « ,  herausgegeben von E s s e i . b o r n ,  2  Bände.

3) » L e h r b u c h  d e r  E l e k t r o t e c h n i k « ,  herausgegeben von E s s e l b o r n ,  2  Bände.

4) » L e h r b u c h  d e r  M a t h e m a t i k « ,  ein Hilfsbuch für Ingenieure, M aschinenbauer, Architekten und 

Techniker, herausgegeben von E s s e l b o r n , 2 Bände.



IV Vorwort.

am  A uf-  u nd  A b lad eo r t ,  die B ildung der  E rd k ö rp e r ,  die V o llendungsarbe i ten ,  E inschn itt-  

und  D am m ru tsc h u n g e n  u n d  ihre V erh inde rung , sowie die U n te rh a l tu n g s-  u nd  W ie d e r 

herste llungsarbeiten .
Bei den  » S tü tz - ,  F u t t e r - ,  K a i -  und  S t a u m a u e r n «  k o m m t zur ausführlichen B e

sp rec h u n g :  der W asse r-  und  E rd d ru c k  au f  seitlich beg ren zen d e  W andflächen , sowie die 

S tandsicherhe it  und A usfüh rung  der  g en a n n te n  M auern ,  w obei Beispiele ausgeführte r  

B au ten  u nd  d eren  B e re ch n u n g  d arg e b o ten  w erden.
D er  » G r u n d b a u « b eh a n d e l t  die T ragfäh igke it  und  künstl iche  V e rb e sse ru n g  des 

B augrunds , die B augrube , ihre H erste llung, U m sch ließ u n g  u nd  T ro c k en leg u n g ,  die V e r 

b re ite rung  der  F u n d am e n tso h le ,  die G rü n d u n g  au f  Schw ellrost u n d  B e to n ,  d ie  S e n k 

kas ten -  und  M an te lg ründung , den  Holz-, B eton- und  E isenbe ton -P fah lro s t ,  sow ie die 

Brunnen-, R öhren-,  K as ten -  u nd  D ruckluftgründung.
D as  K apite l » S t r a ß e n b a u «  u m faß t  die L a n d s t ra ß e n  u n d  die s tä d tisch en  S tra ß en .  

Bei e r s te m  w erden  b e s p ro c h e n :  die V o ra rb e ite n ,  die S tra ß en fu h rw e rk e ,  die S tra ß en -  

Q uerschn itte ,  -S te igungen  und  -K rü m m u n g e n ,  die F a h rb a h n ,  F u ß - ,  Reit-  u nd  R a d fa h r 

wege, N ebenan lagen ,  sow ie die Rein igung  und U n te rh a l tu n g  der  L a n d s t ra ß e n ;  bei den  

s täd tischen  S tra ß e n  dag eg en  die B ebauungsp läne , die Q uerschnitte ,  die U n te rb r in g u n g  

der  A bw ässerkanäle , der  W asser-, Gas- und  K abelle itungen , die B efestigung  der  F a h r 

b a h n  u nd  der  F u ß w eg e ,  sowie deren  R e in ig u n g  u nd  U nterha ltung .

Im  » E i s e n b a h n b a u *  g e lan g t  u. a. zur B e sp re c h u n g :  die G esta l tung  u n d  L in ien 

führung  der  E isenbahnen , die V orarbe iten , de r  O b erb au ,  K reuzungen , W e ic h en ,  D re h 

scheiben  und  S ch ieb eb ü h n en , sowie Bahnhofsan lagen . D ie  S ignal-  u n d  S ich e ru n g s 

an lagen  bilden den  S ch luß  dieses sehr  ausführlich  b eh a n d e l ten  K apitels .  Bei d e r  N eu 

bea rbe itung  w urden  die F o rtschr itte  des E isen b ah n b au es  der  letzten n eu n  Jahre ,  nam en tl ich  

auch  auf d em  G ebie t des S icherungsw esens, ebenso  berücksich t ig t  wie die N eue in r ich tung  

der  R e ichseisenbahnverw altung . E ine B ezugnahm e auf  das die Z ie lpunk te  der  E n tw ick 

lu n g  k la rlegende  S ch rif t tum  soll ein w eite rgehendes  S tudium  erle ichtern .

Beim  » T u n n e l b a u «  w erden  die V orarbe iten , F o rm  u nd  G rö ß e  des T u n n e lq u e r 

schnitts , die B ohr-  und  S p rengarbe it ,  der  T u n n e lbaube tr ieb ,  die T u n n e lz im m eru n g , die 

versch iedenen  T unnelbauw eisen , sow ie die En tw ässerung , L üftung , W a sse rh a l tu n g  u nd  

B e leuch tung  b esp ro c h en  un d  ebenfalls d u rch  A b b ild u n g e n  n o ch  w eiter erläutert.

D e r  z w e i t e  B a n d  b eg inn t m it d em  K apite l » B r ü c k e n b a u « ,  in d em  die ste ine rnen , 

hö lzernen  und  e isernen B rücken  behandel t  w erden . Bei den  S te inb rücken  g e lan g e n  auch  

die E ise n b e to n b rü c k en  zur B esprechung . D ie  hö lzernen  B rücken  durften  n ich t  a u ß e r  

a c h t  gelassen werden, da  sie als A rbeits- ,  M ateria ltransport- ,  N ot-  u nd  K riegsb rücken , 

sowie in ho lzre ichen  G eg en d en  als S t ra ß e n b rü c k e n  im m er noch  h erges te l lt  w erden . 

N euerdings h a t  soga r  die A n w e n d u n g  hö lzerner  B rücken  w ieder zugenom m en . D ies  ist 

einerseits b ed ing t durch  die infolge des W eltk r iegs  e inge tre tene  V e rsc h ie b u n g  der  Preis 

verhältn isse zwischen E isen  u nd  Holz zu gunsten  des le tz tem , andrerse its  d adu rch ,  d a ß  

m an  b eg o n n e n  hat, die H olzkonstruk tionen  auf  eine w issenschaftliche G rund lage  zu stellen 

u nd  insbesondere  die H olzverb indungen  a u f  G rund  v on  V ersu ch en  in unse rn  tech n isch en  

M ateria lprüfungsansta lten  einwandfrei zu gestalten.

Im  üb r ig en  wird b esp ro c h en :  bei den  S te in b rü c k en  die B e re ch n u n g  u nd  K onstruk tion  

d e r  D urch lässe , kleiner B rücken  u nd  gew ö lb ter  F luß -,  S tro m -  u n d  T a lb rücken , sowie die 

L e h r -  und  T ran sp o r tg e rü s te ;  bei den  H olzbrücken  die einfachen und  ve rs tä rk ten  B alken 

b rü c k e n ,  H än g e -  und  Sprengw erksbrücken , sow ie F a c h w e rk s b r ü c k e n ; be i den  eisernen  

B rücken  die H aup tte ile  eiserner  Ü b erbau ten ,  das  zu ve rw endende  E isen , die Q uerschn it ts 

und  G rundrißanordnung , die F a h rb a h n  u nd  F u ß w e g e ,  die B e re ch n u n g  u nd  K ons truk tion  

d er  W alzba lken -  und  B lechbrücken , der B a lken-F achw erksträger ,  sow ie de r  B ogenbrücken .



Vorwort. V

D er erste Teil des K ap ite ls :  » W a s s e r v e r s o r g u n g  u n d  E n t w ä s s e r u n g  d e r  

S tä d t e «  b ehande l t  die a tm osphärischen  N iederschläge, G rundw asser und  Quellen, W asse r 

werke, Gewinnung, E n tn a h m e ,  R einigen und A ufspe ichern  des W assers , W asserleitungen, 

sowie die Zuleitung und  V erte ilung des W a sse rs ;  der  zweite Teil d ag e g en : die M enge 

des abzufiihrenden R e g en -  und  Schm utzw assers, das Kanalnetz, die Kanäle, sowie deren 

Lüftung und Reinigung, E insteigschächte , S traßeneinläufe und die Reinigung des Kanal

wassers.
Das Kapitel » F l u ß -  u n d  K a n a l b a u «  m uß te  ganz neu bearbeite t  w erden, weil die 

letzten zwölf Jah re  eine Fülle neuer Bauweisen und  M ethoden , F orschungs-  und V er 

suchsergebnisse und besonders  au f  dem  diesmal ausführlicher behande l ten  Gebiete der 

Binnenschiffahrt eine schnelle, bedeu tende  Entw icklung geb rach t haben. D ie g roßen , in 

dieser Zeit b een d e ten  und  die zahlreichen beg o n n e n en  K ana lbau ten ,  die Kanalisierung 

wichtiger Flußläufe, der im m er lebend iger  w erdende Z usam m enhang  zwischen Schiffahrt, 

Landwirtschaft und gew erblicher K raftgew innung h ab e n  die die Binnenschiffahrt betreffen

den Belange des F lu ß -  und K analbaues sehr in den  V orderg rund  gerückt. E ingehend  

besprochen w erden  die stehenden  und fließenden Gewässer, S tauw erke (feste und b ew e g 

liche Wehre), natürliche und künstliche W asserstraßen , Binnenschiffahrt und Binnenhäfen, 

Binnenkanäle und  die kanalisierten Flüsse, der F lußbau , sowie F luß -  und K analschleusen. 

Die F lußdeiche und  F lußdeichsch leusen  bilden den Schluß.

Im » S e e b a u «  wird be trach te t:  das Meer, die Meereswellen, E b b e ,  F lu t und M eeres

strömungen, die E inw irkungen  des M eeres auf die K üsten, Schutz des Ufers gegen  die 

Angriffe des W assers, Seedeiche, die S trom m ündungen  am  M eer und ihre V erbesse 

rung, sowie Seeschiffshäfen, einschließlich der H afendäm m e, Schleusen, T rockendocks, 

Hellinge usw. Die S eekanäle  beschließen  diesen Abschnitt.

Das letzte K apitel: » L a n d w i r t s c h a f t l i c h e r  W a s s e r b a u «  erörtert in e ingehender 

Weise die landwirtschaftliche Bodenverbesserung  durch  Be- und E n tw ässerung  der K ultur

ländereien. In den einzelnen A bschn itten  wird besp rochen : die B edeu tung  des W assers  

für die Landeskultur, die natürliche und künstliche Vorflu'c, D ränung , S tauvorrich tungen  

in Gräben und D räns, Bew ässerung  und  Moorkultur.

Alle A b b i l d u n g e n  sind als Textfiguren  gebrach t,  deren  G esamtzahl über  2700 

beträgt. E in  ausführliches S a c h r e g i s t e r  erm öglicht das rasche A ufsuchen einzelner 

Gegenstände.
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VIII. Kapitel.

B r ü c k e n b a u .
B e a rb e i te t*) von 

Sr. 3ng. Ph. Völker,
Technischer Direktor und Mitglied des Vorstands der  Grün & Bilfinger A.-G. Bau-Unternehmung Mannheim.

(Mit 459 Abbildungen.)

A. Einleitung und Allgemeines.

§ 1. Einleitung.

B r ü c k e n  sind Bauw erke, die dazu dienen, einen V erkehrsw eg  derartig  über einen 

ändern fortzuführen, daß  auf beiden  W e g e n  ein ungeh inderte r  V erkehr m öglich ist. Nur 

in besondern  Fällen, in denen  es die H öhenverhältn isse nicht zulassen, den dauernd un 

gehinderten V erkeh r  zu erm öglichen , findet eine zeitweilige U n te rb rech u n g  des einen 

Verkehrswegs statt, z. B. bei den  D reh -,  K lapp -  und H ubbrücken . D er  obere  V erkehrs 

weg kann eine S traße, eine E isenbahn , ein Kanal, ein F u ß w e g  sein, der  untere V erkehrs 

weg dasselbe oder  ein F luß, ein M eeresarm , ein B ahnhof  oder eine sonstige Anlage, 

die dem ändern  V erkeh rsw eg  ein Hindernis entgegenste llt.  Beide V erkehrsw ege m üssen 

in verschiedenen H ö h e n  liegen.

Hauptteile de r  Brücken  sind die P f e i l e r  und  die Ü b e r b a u t e n .  D ie le tz tem  nehm en  

die Lasten  au f  u nd  üb er trag en  sie mittels der A uflager  au f  die Pfeiler, die sie auf  das 

Grundm auerwerk und  den  festen B oden  weiterleiten. D ie Ü b erb au ten  schließen die L ücken  

im obern V erkehrsw eg  zwischen den Pfeilern.
Man unterscheidet M i t t e l p f e i l e r  oder  zwischen zwei Ü berbau ten  belegene Pfeiler 

und E n d p f e i l e r  oder L a n d p f e i l e r ,  auch  W i d e r l a g s p f e i l e r  genann t,  d. h. die Pfeiler 

am Ende bzw. A nfang  der Brücke. Die in dem  F lu ß  stehenden  Pfeiler nennt m an F l u ß 

oder S t r o m p f e i l e r .  —  D ie Ü b e r b a u t e n  w erden  hauptsächlich  aus Mauerwerk, Beton, 

E isenbeton, Holz und E isen  hergestellt,  so daß  m an  unterscheidet:  

s t e i n e r n e  B r ü c k e n ,  S t e i n b r ü c k e n ,

B e t o n -  und  E i s e n b e t o n b r ü c k e n ,  

h ö l z e r n e  B r ü c k e n  und 

e i s e r n e  B r ü c k e n .

Die Stein-, B eton- und E isenbetonbrücken  faß t m an  gew öhnlich mit dem  N am en 

M a s s i v b r ü c k e n  zusam m en. M aßgebend  dafür, zu w elcher von  diesen drei G ruppen 

eine Brücke gerechnet wird, ist der zum Ü b e r b a u  verw endete Hauptbaustoff. Zu den

*) Unter Benutzung des in der 5. Auflage von Geh. Baurat Professor L a n d s b e r g  bearbeiteten Kapitels. 

E s s e l b o r n ,  T ie fb au . II. Bd. 6. - 8. Aufl. I
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eisernen B rü ck e n  w erd en  deshalb  alle B auw erke m it  e isernen  Ü b e rb a u te n  gezählt, m ö g e n  

die Pfeiler aus E isen  o d e r  aus M auerw erk  b es teh e n ;  zu d en  H o lzb rü ck en  zählt m a n  n ich t 

n u r  die B rücken  m it hö lze rnen  Ü b e rb a u te n  u n d  Holzpfeilern, so n d e rn  auch  die m it höl

ze rn en  Ü b e rb a u te n  und S tein- o d e r  Eisenpfeilern. Bei e iner  e isernen  B rü ck e  b ra u c h t  der  

Ü b e rb a u  nicht g anz  aus E isen  zu bes tehen , be i e iner  S te inb rücke  d a r f  E isen  verw ende t 

werden, ohne  daß  sie zu einer än de rn  B rü ck e n a r t  g e re c h n e t  wird.

§ 2. Lage der Brückenachse und der Brückenbahn.

D ie L ä n g s a c h s e  d e r  B r ü c k e  fällt m eistens m it d e r  L ä n g sa c h s e  des V erk eh rs 

w egs zusam m en, für d en  die B rücke g e b a u t  w ird; sie k reuz t sich m it  d e r  A c h s e  des zu 

ü b e rb rückenden , also des un te rn  V erk eh rsw eg s .  W e n n  be ide  A c h se n  e inander  im G ru n d 

riß  un te r  rec h tem  W inkel schneiden , so n e n n t  m a n  die B rü ck e  e ine g e r a d e ,  is t der  

Schnit tw inkel ein sp itzer bzw. stumpfer), so ist die B rücke  e ine s c h i e f e  B r ü c k e .

D er  V erk eh r  a u f  dem  un te rn  W e g e  bzw. de r  u n g e h in d e r te  W asse rab fluß  u n te r  de r  

B rücke verlang t,  daß  die V orderflächen  der Pfeiler u n d  W id e r la g e r  para lle l  o d e r  nahezu  

para lle l  zu der A ch se  der u n te rn  S tra ß e  bzw. zu der  S tro m ric h tu n g  des zu ü b e rb rü c k e n 

d en  W assers  laufen. A ndernfa lls  wird der  V e rk e h r  au f  d e m  un te rn  W e g  e rsc h w e r t  bzw. 

es en ts tehen  W irbe l  u nd  A usko lkungen , die die Pfeiler u n d  W id e r la g e r  gefährden . D er  

lichte A b s ta n d  zwischen den  Pfeilervorderflächen h e iß t  die L i c h t w e i t e  der  Öffnung. 

D ie  S u m m e der L ich tw eiten  aller Ö ffnungen  einer B rücke  ist deren  G e s a m t l i c h t w e i t e .  

Bei g e ra d en  B rücken  wird die L ich tw eite  in der  R ich tu n g  der  L ä n g sa c h se  der  B rücke, 

die kurz  als » B r ü c k e n a c h s e «  beze ichne t  wird, g em esse n ; b e i  schiefen B rücken  ist zu 

un te rscheiden  zwischen der  n o r m a l e n  L i c h t w e i t e ,  g em esse n  w inkelrech t zu  d en  

V orderf lächen  der  Pfeiler, u n d  der  s c h i e f e n  L i c h t w e i t e ,  g em essen  in R ic h tu n g  der  

Brückenachse . L e tz te re  ist g rö ß e r  als die norm ale  L ich tw eite ,  u m  so  m e h r ,  j e  k le iner

der  spitze W inkel a  ist. Es ist l  —  . — (Abb. i). Mit d en  schiefen  B rü ck e n  v e rw and t
sin a

s ind die K u r v e n b r ü c k e n ,  d. h. Brücken, deren  L än g sa ch se  in e iner  K u rv e  liegt.

D ie  H ö h e  d e r  B r ü c k e n b a h n
Abb. i . Schiefe Brücke. „ , , _ ,

m u ß  so  gew ählt w erden , d a ß  d e r  V e r 

k e h r  a u f  d e m  un te rn  W e g e  d u rch  die 

B rücke  n ich t  g e s tö r t  oder  e rschw ert  

wird. M an m u ß  die G rö ß e  u n d  F o rm  

des für d en  u n te rn  W e g  fre izuhalten 

d en  R aum es  e rm itte ln  un d  d an a ch  die 

L a g e  der  B rü c k e n b a h n  u n te r  B e rück 

s ich tigung  d e r  K ons truk tion  des Ü b e r 
baues  bes tim m en . D ie  U m g re n z u n g  des fre izuhaltenden  lich ten  R a u m e s  sp ie lt  im B rücken 

b a u  eine g ro ß e  Rolle. —  Bei d en  B rücken  ü ber  E i s e n b a h n e n  ist die v on  d em  V ere in  

deu tsche r  E isenbahnve rw a ltungen  v o rgesch riebene  » U m g ren z u n g  des l ich ten  R aum es*  

m a ß g e b e n d :  dieselbe ist in K ap . V I  » E i s e n b a h n b a u «  im  I. B a n d  d i e s e s  L e h r b u c h s  

für V o llspur-  u n d  S c h m a lsp u rb ah n e n  a n g e g e b e n ;  zu b e a c h te n  ist, d aß  in d e r  B rücken 

v e ro rd n u n g  d e r  p reuß isch -hess ischen  S ta a tsb a h n e n  für die h ö h e r  als 0 ,76 m  ü b e r  S. O. 

(Schienenoberkante) befindlichen festen Teile  d e r  B rü ck e n  0 ,20  m  A b s ta n d  v on  d e r  U m 

gren z u n g  des lich ten  R a u m e s  vo rg esc h r ieb e n  ist. D iese  B estim m ung  s ta m m t aus einer 

Zeit, zu w elcher die E rö r te ru n g e n  ü b e r  die F o rm  der  U m grenzungslin ie  des  lich ten  

R a u m e s  n o ch  nich t abgesch lo ssen  waren. N ac h d em  dies inzwischen erfo lg t u nd  die U m 

grenzungslin ie  durch  die E isenbahn -B au-  u nd  B e tr iebso rdnung  fes tge leg t ist, s te h t  n ich ts  

im W e g e ,  die E inm ete rs tu fe  der  U m grenzungslin ie  b e i  der  A u sb i ld u n g  der  B rücken
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ebenso auszunutzen wie die un tern  Stufen. W eite r  m u ß  bei neu  auszuführenden Ü ber

führungsbauwerken (auch bei B ahnste igdächern  u. dgl.) der oberste  Teil des L ich traum 

profils zwischen den  H ö h en  3,89 m  u nd  4,80 m  über  S. O. dera rt  verbreitert werden, daß  

die obere Abschlußlin ie des Lichtraum profils  eine L ä n g e  von 3,0 m  erhält. In den hier

durch dem obersten  Teile des L ich traum profi ls  hinzugefügten  beiden Dreiecksflächen 

sollen bei etwaiger sp ä te re r  E in führung  des elektrischen Betriebs die F ah rd räh te  un ter 

Ü berführungsbauw erken geführt werden.

Die l i c h t e  H ö h e  ü b e r  S t r a ß e n  bes tim m t sich nach  der  H ö h e  der  verkehrenden  

Fuhrwerke: diese H öhe  wird durch  V erhand lungen  mit den m a ß g eb e n d en  B ehörden  fest

gestellt. Zahlen folgen w eiter unten. —  Bei W asserläufen ohne  Schiffahrts- oder  F lo ß 

verkehr ist für den  unter der  Brücke freizuhaltenden lichten R aum  das höchste  H och 

wasser m aß g eb en d  unter Z u g ab e  eines R aum es für im W asser  treibende K örper. Falls 

auf dem  W asserlauf  Schiffahrt be trieben  wird, so ist außerdem  über  höchstem  schiffbaren 

W asserstand, der in der  R egel etwas n iedriger  ist als das höchs te  H ochw asser ,  noch  

eine den A bm essungen  der  F ah rzeuge  en tsp rechende  H öhe  freizulassen. D iese H öhe  

braucht aber nicht im m er auf  die ganze Lichtw eite  der B rückenöffnung vo rhanden  zu 

sein (vgl. auch K ap . X : » K a n a l -  u n d  F l u ß b a u «  d i e s e s  L e h r b u c h s ) .

§ 3. Hauptmaße der Brücken.

Bestimmend für den B rückenbau  sind: die L ichtw eite der einzelnen Öffnungen und 

die Gesamtlichtweite, die lichte H öhe  des un tern  V erkehrsw egs, die Breite des F ahrw egs  

und der F ußw ege auf der Brücke, die lichte H öhe  über der Brückenbahn.

Die L i c h t w e i t e  m uß  bei B ächen , F lüssen und S tröm en  so gew ählt werden, daß 

auch das größ te  H ochw asser ohne  schädlichen S tau u nd  ohne zu g ro ß e  W assergeschw indig 

keit abgeführt w erden kann. Bei m ittlern  und g ro ß en  F lüssen  wird die ermittelte Ge- 

samtlichtweite in m ehre re  Einzellichtweiten zerlegt, die n icht gleich g roß  zu sein brauchen. 

Die Einzellichtweiten sind bei sch iffbaren  und  von  F lö ß en  befah renen  F lüssen und S trö 

men von den A bm essu n g en  der  Schiffe und  F lö ß e  abhäng ig  und bei m anchen  F lüssen 

sehr bedeutend (vgl. X. Kapitel). —  Bei Schiffahrtskanälen schränk te  m an früher die 

Kanalbreite un te r  den  B rücken  ein, um  an B rückenlänge zu sparen ; neuerdings aber 

führt man den K ana l meistens auch un te r  den Brücken in vollem Q uerschnitt  durch 

(vgl. E lb e -T r a v e -K a n a l ,  Zeitschr. d. V er. deutsch. Ing. 1900, S. 756) und führt auch 

beiderseits Leinpfade (2 m  breit) un te r  der  B rücke durch. —  D ie Fes tse tzung  der L ich t

weite bei Flüssen und  S tröm en  wird vielfach dadurch  erleichtert, daß  sie nach  einer nahe

gelegenen Brücke bes tim m t w erden k an n ,  die über denselben  F luß  führt und für die 

A bführung der g le ichen  oder nahezu gleichen W a sse rm en g e  erfah rungsgem äß  gen ü g t hat.

Für B r ü c k e n  ü b e r  E i s e n b a h n e n  ist die L ichtw eite nach  der  Zahl der zu iiber- 

brückenden Gleise u n te r  R ücksich tnahm e au f  die U m g ren z u n g  des lichten R aum es zu 

bestimmen. Ü berführungen  von W e g e n  über  Bahnhöfe  mit vielen Gleisen erfordern ge 

wöhnlich eine A nzah l von Mittelpfeilern, die als gem auerte  oder, dam it m an  mit g e 

ringerer Breite auskom m e, als eiserne hergeste l lt  werden. A b e r  auch in letzterm Falle 

gibt man den schm alen  eisernen  Pfeilern einen U n terbau  oder Sockel aus M auerwerk 

oder S tam pfbeton, um  bei etwaigen Entg le isungen  einen g ro ß e m  S chutz für den Pfeiler 

zu schaffen. Die En tfernung  der Pfeilervorderfläche von der Mitte des nächsten  Gleises 

muß mindestens 2,20 m  b e trag en ; w egen  unbehinderten  V erschubgeschäfts ,  und um 

spätere Gleisverschiebungen zu erm öglichen, wähle m an  den A bstand  g rößer, wenigstens 

2,40 bis 2,5m.



4 Ph. Völker. K ap. VIII. Brückenbau.

Bei B r ü c k e n  ü b e r  S t r a ß e n  ist die zu w äh lende  L ich tw eite  v on  der  G rö ß e  des 

V erkeh rs  au f  der  S tra ß e  abhängig . Jn  S täd ten  ist eine E in sc h rä n k u n g  der  Breite u n te r  

der  B rücke g e g e n ü b e r  de r jen igen  der  ansch ließenden  S tra ß e  nur ausnahm sw eise  zulässig.

D ie  L i c h t h ö h e n  w erden  bei B rücken  ü b e r  E ise n b ah n e n  von der  S ch ie n en o b e r 

kan te  (S. O.) aus gem essen , be i Brücken  über  S tra ß e n  von  der  F a h rb a h n o b e rk a n te  in 

S traßenachse .

L i c h t e  W e i t e n  u n d  H ö h e n  b e i  v e r s c h i e d e n e n  B r ü c k e n .

B r ü c k e  ü b e r  e i n g l e i s i g e r  H a u p t b a h n :

Lich tw eite  Sg 4,40 m, L ich th ö h e  ^  5,0 m.

B r ü c k e  ü b e r  z w e i g l e i s i g e r  H a u p t b a h n :

L ich tw eite  =  7,9 bis 8,4 m, L ic h th ö h e  =  5 m.

B r ü c k e  ü b e r  F u ß w e g  ( F u ß w e g u n t e r f ü h r u n g ) :

Lich tw eite  52 2,0 m, L ic h th ö h e  2,5 m.

B r ü c k e  ü b e r  S t r a ß e  ( S t r a ß e n u n t e r f ü h r u n g ) :

M a ß g e b e n d  sind die A b m e ssu n g e n  der  Fuhrw erke, die au f  der  S tra ß e  verkehren . 

G ew öhnliche L andfuhrw erke  erfordern  einschließlich  des Spielraum s 2 m  Breite, 

2,75 m  H ö h e ;  sperr ige  F u h rw erk e  2,5 bis 3 m  Breite u nd  bis 5 m  H öhe. A us 

nahm sw eise  k o m m e n  n o ch  hö h ere  F uh rw erke  vor, au f  die m a n  ab e r  keine R ü ck 

sich t zu n eh m en  b rauch t.  —  E in  R e ite r  b ea n sp ru ch t  2 m B reite ;  2,75 m  H öhe . —  

Je  nach  der  G röße  des V erk eh rs  wird die L ich tw eite  5 bis 6 m  u nd  m ehr, die 

H ö h e  gew öhnlich  4,0 bis 5 m  be tragen .

B r ü c k e  ü b e r  n i c h t  f l o ß b a r e m  B a c h :

L ich tw eite  Sä 0,6 m , L ich th ö h e  0,3 b is 1 m  ü b e r  H ochw asser  und  w en igs tens

0,75 m über  dem  W asse rs tand  m it E isgang .

B r ü c k e  ü b e r  S c h i f f a h r t s k a n a l :

L ich tw eite  m u ß  ausreichen, um  jederseits  einen L einp fad  v on  etw a 2 m  B reite  

anzuordnen; L ich thöhe  (3,2) 3,5 b is 4,2 m  ü b e r  h ö ch s tem  K analw asserstand  (3,2 m 

in Berlin, 3,5 m  beim  O der-S pree-K ana l,  4 m  beim  D ortm u n d -E m s-K a n a l,  4,2 m 

über  höchs tem  schiffbarem  E lbhochw asse r  be im  E lb e -T rav e -K an a l;  be im  T eltow - 

K anal in zwei S trecken  20 m  Lichtw eite, 4 m  L ic h th ö h e  ü b e r  h ö ch s tem  W a sse r 

stand) (D eutsche Bauz. 1903, S. 106). Beim  W e se r-E lb e -K an a l (sog. M ittelland 

kanal) ist die L ich thöhe  über  dem  h ö ch s ten  K ana lw asse rs tand  au f  die ganze Breite 

zu m indestens 4,0 m  vo rgeschrieben  w orden  und die Breite der  beiderseitigen  

L e in p fa d e  zu 1,50 m  ans ta t t  der  auf  der  freien S trecke  v o rh a n d e n e n  2,50 m. D ie 

L ich thöhe  über  den  L einpfaden  b e t rä g t  h ierbei 3,0 m.

B r ü c k e n  ü b e r  F l ü s s e n  u n d  S t r ö m e n :

L i c h t w e i t e n  von der  H ochw asserm enge  und  d en  A b m e s su n g e n  der  Schiffe 

u nd  F lö ß e  abhäng ig .  A u f  dem  R hein  w urde bei den  W o rm se r  R h e in b rü ck en  

eine g esam te  Lichtw eite  von 300 m  bei M ittelwasser u nd  ferner verlangt,  daß  

keine Ö ffnung  bei Mittelwasser im W asse rsp iege l  k le inere L ich tw eite  als 90 m 

bie te ; bei de r  B onner  R he inbrücke  w urde g a r  eine 150 m  weite M ittelöffnung, bei 

D ü sse ld o rf  w urden  zwei Ö ffnungen von  je  180 m  W eite ,  bei de r  H in d e n b u rg b rü c k e  

b e i  R iidesheim  w urde in je d em  F ah rw asse r  eine Schiffahrtsöffnung v on  je  157 m 

verlangt.

L i c h t h ö h e .  Alle Teile  der  Ü b erb au -K o n s tru k tio n  sollen w en igs tens 0,5 m  

ü b e r  H ochw asser ,  ferner so h o c h  über h ö ch s tem  sch iffbarem  H o ch w asse rs ta n d  

liegen, wie die Schiffahrt es verlangt. D ie  letztere H ö h e  b ra u c h t  ab e r  n icht au f



die ganze vorgesch riebene  L ichtw eite freigehalten zu w erden; an den Seiten kann 

die Ü berbaukonstruk tion  un ter diese L inie hinabreichen. Bei der  R heinbrücke 

bei B onn war für jede  Seitenöffnung eine freizuhaltende H ö h e  von  8,8 m über 

höchs tem  schiffbarem  W assers tand  auf 60 m  Breite, bei de r  H indenburgbrücke  

bei R üdesheim  eine solche von 9,40 m  auf 150 m  Breite in den H auptschiffahrts 

öffnungen vorgeschrieben .

§ 4. Allgemeine Regeln, betreffend die Grundriß- und Höhenlage 
kleiner Brücken.

1. Als Schnittw inkel der A chsen  beider  V erkeh rsw ege  ist w omöglich ein rechter 

Winkel zu wählen. E ine gerade B rücke ist einfacher und billiger, als eine schiefe.

2. K ann m an  die Brücke n icht als eine gerade  herste llen , so e rs trebe m an einen 

Schnittwinkel der  A chsen , der  m öglichst w enig 

von einem rech ten  W inkel versch ieden  ist.

3. Reichlicher R aum  zwischen der  F a h r 

bahnhöhe u nd  der  O berkan te  des über  dem  

untern W e g e  freizuhaltenden lichten R aum es 

ist günstig. W ünschensw ert ist, daß  m an  

die ganze Ü berbaukonstruk t ion  un te r  die 

F ahrbahn legen kann. D as ist s tets erforder

lich bei gew ölb ten  Brücken.

4. Man k an n  häufig bei k le inen Bau

werken eine schiefe Brücke dadu rch  verm ei

den, daß m an den un te rn  W eg , Bach u. dgl. 

verlegt. D adurch  erre ich t  m an  auch den 

Vorteil, daß  m an  das Bauw erk herstellen 

kann, ohne beim  Bau durch  den  V erk eh r  auf 

dem untern  W e g e  ges tö rt  zu w erden ; D u rc h 

lässe können dann  oft ganz  im trocknen  er

baut werden, da der Bach erst nach  F e r t ig 
stellung des D urch lasses  in das neue Bett geleitet wird. E in  Beispiel g ib t die A bb. 2 *); 

das F lüßchen , die W ü m m e ,  ist verlegt,  w odurch die E rb a u u n g  der Brückenpfeiler im 

trocknen möglich w urde und die schiefe Brücke verm ieden  w erden  konnte.

§ 5. Die auf die Brücken wirkenden Kräfte.

Die Brücken w erden haup tsäch lich  in A nsp ruch  genom m en  durch  folgende K räfte:

a) das E igengew icht;

b) die V erkehrslasten ;

c) den  W inddruck;

d) die F liehkraft (Brücken in Kurven).

e) Brem skräfte.

Für die U n terbau ten  der B rücken  (Pfeiler und W iderlager) u nd  einzelne Teile  der 

gewölbten Brücken (z. B. die S tirnm auern  und Flügel) k o m m en  noch  weitere Kräfte, 

z. B. E rddruck  und W asserdruck , hinzu.

§ 4 -  Allgem. Regeln, betr . Grundriß-u. H öhen lage  kleiner Brücken. § 5. Die auf die Brücken wirkenden Kräfte. 5

T) Die Abb. 2 ist dem » H a n d b .  d. I n  g. - W i s s e n s  eh .« , 3. Aufl., Bd. II, Kap. I :  » D ie  B r ü c k e n  im  

a l l g e m e i n e n « ,  bearb. von Geh. Baurat Prof. T h . L a n d s b e r g , entnommen.

Abb. 2. B ach-  und Wegverlegung.
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a) E ig e n g e w ic h t .

I. S t e i n b r ü c k e n .  D as  gesam te  G ew icht setzt sich zu sam m en  aus d e m  G ew icht 

d e r  F a h rb a h n ,  der  K ons truk tion  zwischen F a h rb a h n  u nd  trag e n d em  G ew ölbe, u n d  des  

G ew ölbes m it se iner  A b d eck u n g .  D ie Zw ischenkonstruk tion  ist vielfach eine H in te r 

füllung aus durch lässigem  M aterial (Sand u. dgl.). M an k an n  a n n e h m e n :  G ew icht der 

F a h rb a h n  bei E ise n b ah n b rü ck e n : 1200 k g  für das  q m ; G ew icht der  F a h r b a h n  bei S t ra ß e n 

b rücken : S cho tter ,  im Mittel 25 cm  stark, oder  P ilaster 17 cm  s ta rk  au f  6 cm  s ta rk e m  

S an d b e t t ,  550 b is  600 kg  für das  qm. D as G ew icht des  H in te rfü llungsm ateria ls  b e t rä g t  

1800 bis 2000 kg /cbm .

D as  G ew ölbegew icht ist un te r  Z u g ru n d e le g u n g  v on  fo lgenden  G ew ich ten  zu b e 

rechnen . E s  wiegt im Mittel:

1 cbm  Z i e g e l m a u e r w e r k ............................... 1600 bis 1800 kg ;

1 c b m  B e t o n ........................................................2200 bis 2400 k g ;

1 cb m  B im sb e to n ...................................................................1300 kg ;

1 cb m  S c h la c k e n b e to n .......................................................1400 k g ;

1 c b m  B ru chs te inm auerw erk  aus K alkstein  2300 b is  2500 kg ;

aus Sandste in  2200 bis 2500 kg ;

aus G ranit . 2500 bis 2700 k g .

II. E i s e r n e  B r ü c k e n .  D as  E ig en g ew ich t für die E inhe it  (Längene inhe it  bzw. 

F lächeneinheit)  ist v on  der  A r t  der  K onstruk tion ,  den  A b m essu n g en ,  d en  Baustoffen, 

ab e r  auch  in h o h e m  M aße v on  der S tützweite abhäng ig .  E s  ist üb lich  u n d  zw eckm äßig , 

bei E ise n b a h n b rü c k e n  das G ew icht für das  laufende M eter  Gleis anzugeben , be i S tra ß e n 

b rücken , w eg e n  der  seh r  ve rsch iedenen  B rückenbreiten , für das Q u a d ra tm e te r  Grundfläche.

a) E i s e r n e  E i s e n b a h n b r ü c k e n .

I  ist die S tützweite in M etern, g  ist das G ew icht für das laufende M ete r  Gleis. Bei 

zweigleisigen B rücken  sind dem n ac h  die fo lgenden Z ah lenw erte  zu verdoppe ln .

1. B l e c h b r ü c k e n  f ü r  H a u p t b a h n e n ,  S tützw eite  l  v o n  10 b is 25 m 1).

O h n e  K i e s b e t t u n g  a u f  d e r  B r ü c k e ;  F a h r b a h n  a u f  d e n  H a u p t t r ä g e r n .

H au p tt rä g e ren tfe rn u n g  j m  £  ^8o +  54 l-
( 2 ,0  m  £• =  1015 - f  54  /.

O h n e  K i e s b e t t u n g  a u f  d e r  B r ü c k e ;  F a h r b a h n  z w i s c h e n  d e n  H a u p t t r ä g e r n .

i 3,0 m  g =  1245 +  44 l \

H a u p tt rä g e ren tfe rn u n g  • 3,3 m g =  1330 +  44 /  J- F u ß w e g  nur  einseitig.

U>7 m  g =  1450 +  44 / )

M i t  K i e s b e t t u n g  a u f  d e r  B r ü c k e ;  F a h r b a h n  z w i s c h e n  d e n  H a u p t t r ä g e r n .

O hne seitliche Mit se itlichen

Kiesabschluß bleche K iesabsch lußblechen

H au p tt rä g e ren tfe rn u n g  j m  _  J 37 ^ °  +  49 l  _  i 3 72°  +  49 l
l 3 j7 m  >.4 3 7 0 +  4 9  ^ l 4 0 3 0  +  4 9 / .

r) N ach  F . D irksem , »Hilfswerte für das Entw erfen  und die B erechnung  von Brücken mit eisernem  Ü b er 
bau«, Berlin 1905.



F ür die S tützweiten von  io  b is 25 m  ergibt sich folgende Tabelle:
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T ab elle  I. E ig e n g e w ic h t e  von  E isen b ah n b rü ck en  von  10 bis 25 m  S tü tz w e ite .

Konstruktion
H auptträger

abstand, m

Stützweite l  in Metern

10 12 | 15 18 20 22 25

Keine Bettung: Fahrbahn 

auf den Hauptträgern

1,8
2,0

1420

1555

1530
1665

1690

1828
i 8 55
1990

i960

2095

2070

2205

2230

2365

Kilogramm

für
>

das laufende 

Meter Gleis

Keine Bettung: Fahrbahn 

zwischen d. Hauptträgern

3,o

3,3

3,7

1685

1770

1890

1775
1860

1980

1905

1990

2110

2040

2125

2245

2125

2210

233°

2215

23OO

2420

2345
2430

2550

Bettung auf der Brücke, 

Fahrbahn zwischen den 

Hauptträgern. Keine be- 

sondern Kiesabschluß

leisten

3,3

3,7

4270

4860
4370
4960

4 5 i 5
5105

4665

5255

4760

5350

4860

545°

5°°5

5595

Bettung auf der Brücke, 

Fahrbahn zwischen den 

Hauptträgern. Mit be- 

sondern seitlichen Kies

abschlußleisten

3,3

3,7

4210

4520
4310
4620

4455

4765

4605

4 9 i 5

4700

5010

4800

5110
4945

5255

2a. B l e c h b r ü c k e n  fü r  v o l l s p u r i g e  L o k a l b a h n e n :

H ohe F ah rb ah n  g  —  292 -f- 31 /; tiefe F a h rb a h n  g  =  462 +  32 /.

2b. B l e c h b r ü c k e n  f ü r  s c h m a l s p u r i g e  L o k a l b a h n e n ,  S p u r w e i t e  1,0 m:

H o h e  F ah rb a h n  g  =  305 -f- 26 /; tiefe F ah rb ah n  g  —  425 +  27 /.

3. F a c h w e r k s b a l k e n b r ü c k e n  fü r  H a u p t b a h n e n :

<xa) O h n e  B e t t u n g  a u f  d e r  B r ü c k e ,  F ah rb ah n  oben :

H aup tträgeren tfe rnung  { 2,5 m ’ ^ = 1 5 8 o +  27 l -
V ä  b 13,5 m, ,»• =  1670 +  27 /.

ßß) O h n e  B e t t u n g  a u f  d e r  B r ü c k e ,  F ah rb ah n  unten:

1 = 2 o m bis 40 m, /  =  40 m bis 80 m.

[4 ,8  m, ¿ - = 1 8 2 0 + 2 7 / ,  0 - =  i 9 6 0 +  2 7 / .

H au p tträgeren tfe rnung  < 4,9 m, g  —  1845 +  27 /, g  =  1985 +  27 /.

l 5 , o m ,  ¿ = 1 8 9 0 + 2 7 / ,  ¿ = 2 0 3 0  +  2 7 / .

YY) M i t  B e t t u n g  a u f  d e r  B r ü c k e .  Tiefe F ahrbahn . Bettungskoffer 3,3 m breit.

B e ttung  0,36 m stark, g  =  3580 +  62 /.

B e ttung  0,23 m stark, g  =  2530 +  57 /.

Die Bettungsstärke ist von O berkan te  Buckelplatte bis O berkan te  Schwelle gerechne t;  

für zwischenliegende Bettungsstärken  k an n  interpoliert werden.

Die vorstehenden  F o rm eln  setzen voraus, daß  die A uflager  der T rä g er  rechtwinklig 

einander gegenüberliegen , daß  es sich also nicht um  schiefe Brücken  hande lt ,  daß  das 

Gleis in der G eraden liege, endlich daß die Bauhöhe nicht beschränkt sei. Schiefe L ag e  

der Brücke erhöht das F ah rbahngew ich t bis zu 15 v. H., K rü m m u n g  des Gleises unter 

300 m H albm esser  bei / < 4 o m  erhöht das G esam tgew icht bis etwa 12 v. H. Die H öhe 

der Blechträger ist bei der  Aufstellung der  F o rm e ln  zu diejenige der Parallelträger 

zu |  der Stützweite angenom m en. V erringerung  der  H ö h e  bei den vollwandigen H au p t

trägern au f  /  erhöht das H aup tträgergew ich t um  20°/o, V err ingerung  bei den  Parallel

trägern auf ~  /  e rhöh t das H auptträgergew icht um  15 °/c. Diese A n g ab e n  kann  m an bei

überschläglichen G ew ichtsannahm en verwerten. F ü r  jede Brücke ist natürlich vor ihrer 

Ausführung eine genaue  statische B erechnung  aufzustellen, bei der die Gewichte und
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S tärken  der  einzelnen Teile jeweils neu  erm itte lt werden. F ü r  die erste  V orbe rechnung '

kann  m an  das E igengew ich t des betr. K onstruk tionsteils  nach  d en  F o rm e ln  einsetzen.

In die endgültige  B erech n u n g  ist a lsdann  das G ewicht des  auf  G rund  der  V o rb e re c h n u n g

erm itte lten  K onstruk tionste ils  einzuführen.

4. B o g e n b r ü c k e n  f ü r  H a u p t b a h n e n .  D ie E igengew ich te  der  B og en b rü ck en

fallen nahezu  eb e n so  aus wie d ie jenigen der  B alkenbrücken , w enn auch  die H a u p t t rä g e r

bei le tz tem  etwas schw ere r  sind. F ü r  übersch läg liche B erech n u n g en  kann  m an  bei

B rücken  ohne  d u rch g eh en d e  B e ttung  rechnen:

bei einem  A b s ta n d  1 2,5 m, g  —  1200 4- 30 /1  ... , , r ,  ̂ .
, TT ,, .. \ , r für das  laufende M eter Gleis,

der  H au p tt ra g e r  von  J 3,5 m, g  =  1300 -+- 30 /  I

M an erhä lt  für;
l  =  10 15 20 30 40 50 60 m

H a u p t t r ä g e r - ]  2 ,5 m ,  g  —  1500 1650 1800 2100 2400 2700 3 0 0 0 k g

A b s ta n d  J 3,5 m, g =  1600 1750 1900 2200 2500 2800 3100 kg.

ß) E i s e r n e  S t r a ß e n b r ü c k e n .

In  nac h s te h en d e n  F o rm e ln  bedeu te t:

g  das E ig e n g e w ic h t  de r  B rücke für das  q m  F a h r b a h n  in K ilogram m , 

g r das  E i s e n g e w ic h t  der  B rücke für das q m  F a h r b a h n  in K ilogram m , 

g 2 das E isengew ich t von  au ß e rh a lb  de r  H au p tt rä g e r  a n g e o rd n e te n  F u ß w e g e n  ein

schließlich  der  erforderlichen V ers tä rkung  der  H au p tt rä g e r ,  abe r  ohne  die G e

länder, für das  q m  F ußw eg .

/  die S tützweite in Metern.

A) B a l k e n b r ü c k e n  (nach ENGESSER).

1. L a n d s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  d o p p e l t e m  B o h l e n b e l a g :

g  =  215 +  2,3 /  4 -  0,02 l \  g t =  105 +  2 , 3 /  +  0,02 / 2,

g 2 =  to -Ar  2,3 l.

2. L a n d s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  B e s c h o t t e r u n g :

g  =  590 4 - 2,8 /  4 -  0,025 A  g x —  190 4 -  2,8 /  4 - 0,025 / 2,

g * =  6 0  4- 2 , 3  /•

3. S t a d t s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  d o p p e l t e m  B o h l e n b e l a g :

g  =  295 4 -  2,7 / 4 -  0,021 l 2, g z =  155 +  2 , 7 / 4 -  0,021 / 2,

g ,  =  8 0 +  2,7 /.

4. S t a d t s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  B e s c h o t t e r u n g :

g  =  730 +  3,2 /  +  0,028 / 2, g t =  250 +  3,2 /  4 -  0,028 / 2,

g 2 =  80 +  2,7 /.

5. S t a d t s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  P f l a s t e r u n g :

g  =  960 +  3,7 /  4 -  0,029 A  gr =  260 +  3,7 /  +  0,029

g* =  80 +  2,7 /.
B) B o g e n b r ü c k e n .

1. L a n d s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  d o p p e l t e m  B o h l e n b e l a g :  
g =  250 +  1,9 /  +  0,017

2. L a n d s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  B e s c h o t t e r u n g :  

g  =  610 +  2,1 /  -f- 0,022 / 2.

3. S t a d t s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  B e s c h o t t e r u n g :  

g  =  655 +  2,1 / +  0,022 / 2.

4. S t a d t s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  S t e i n p f l a s t e r :  
g  =  712 +  6,0 /  4 -  0,01 / 2.

5. S t a d t s t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  H o l z p f l a s t e r :  

g =  532 +  5?4 l  H~ °)01 / 2.
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III. H o l z b r ü c k e n .  A . H ö l z e r n e  S t r a ß e n b r ü c k e n .  Die Gewichte der  einzelnen 

Teile sind gesonder t aufgeführt, säm tlich in K ilogram m  für das Q uad ra tm eter  der G rund

fläche; /  b edeu te t die S tützweite der  T rä g e r  in Metern. Die W e r te  sind Mittelwerte.

1. G e w i c h t  d e r  F a h r b a h n :

Einfacher B oh lenbe lag  . . . 130 kg/qm .

D o p p e lte r  B oh lenbe lag  . . . 170 kg/qm .

H o l z p f l a s t e r .....................................300 kg/qm.

S c h o t t e r ...........................................380 kg/qm .

2. G e w i c h t  d e s  F u ß w e g s :

E infacher B ohlenbelag  . . . 150 kg/qm .

3. G e l ä n d e r  für das lauf. M eter 50 bis 160 kg, im Mittel 85 kg/qm .

4. E i n f a c h e  B a l k e n b r ü c k e n :  B a l k e n g e w i c h t  für das Q uadra tm eter  B rücken 

bahn, falls verkehren :

leichte W a g e n  . . . /  =  11 /  bis 13 l  1

schw ere W a g e n  . . . . g '  =  15 l  bis 17 /  > kg/qm.

sehr schw ere  W a g e n  . . g '  —  17 l  bis 19 l  )

Die k leinern W e r te  gelten für Bohlenbelag, die g ro ß e m  für Schotter.  D er  A bstand  

der rechteckigen Balken ist von  Mitte zu Mitte zu 0,8 m  angenom m en. Bei

0,8 m  1,0 m 1,2 m  A b s ta n d  sind obige Zahlen mit

1,0 0,85 0,75 zu multiplizieren.

5. V e r z a h n t e  u n d  v e r d ü b e l t e  B a l k e n :

Gewicht der  B a l k e n  für das Q uadra tm ete r  B rückenbahn :

Verzahnte

T r ä

Verdübelte

g e r

Für leichte W agen  . . . . /  =  16 / g" =  13 l 1 ,
für schwere W agen . . . . /  =  17 / g' =  14 l  ̂ kg/qm

für sehr schwere W agen . g  =  18 / /  =  1 5 / )

A bstand  der  Balken ist von Mitte zu Mitte zu 1,2 m  angenom m en. V orstehende 

Form eln sind aus: W lN K L E R , Die hölzernen Balkenbrücken , 2. Aufl., W ien  1887.

A uf  G rund der  vo rs tehenden  F orm eln  k an n  m an  folgende W erte  einführen: 

E igengew icht de r  hö lzernen S traßenbrücken  für das Q uadra tm ete r  Grundfläche:

Einfache und Verzahnte Verdübelte
verstärkte

Balkenbrücke Trägerbrücke

Mit einfachem Bohlenbelag . . I 3° +  l 3 1 130 +  I 6 1 13°  +  !3 l
» doppeltem  > 170 -)- 16 l 170 -|- 17 l 170 + 1 4  /

> H olzpflaster............................ 300 4 -  16 / 300 +  17 l 3 0 0 +  14 l

> S c h o t t e r ................................ 3 8 0 +  17 / 380 +  18 / 380 +  15 l
> S te i n p f l a s t e r ......................... 690 -)- 18 / 690 +  18 l 6 9 0 +  15 l

B. H ö l z e r n e  E i s e n b a h n b r ü c k e n :

Gewicht in kg 

für das laufende Meter Gleis

Normale

Spurweite

Spurweite 

1 m

Spurweite 

0,75 m

Einfache und verstärkte Balkenbrücken . 

Verzahnte T räger  als Hauptträger . . . .  

Verdübelte T räger  als Hauptträger . . .

615 +  74 /  

615 +  80 /  

615 +  70 l

370 +  55 l
370 +  65 l

37o +  55 l  '

260 +  46 l  

260 58 l  
260 +  48 /
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b) D ie  V er k e h r s la s ten .

a) D i e  V e r k e h r s l a s t e n  d e r  E i s e n b a h n b r ü c k e n .  D ie  B rü ckenvero rdnung  für 

die p reuß isch -hess ischen  S taa tsb a h n en  vom  i.  Mai 1903 schrieb  vor:

E s  ist ein Z u g  aus zwei L okom otiven  in ungüns tig s te r  S te l lung  mit einer u n b e 

sch ränk ten  Z ahl einseitig a n g e h än g te r  G üterw agen  m it den  in A b b .  3 a n g e g e b e n e n  R a d 

s tänden  und  A chsbe la s tungen  anzunehm en.

Abb. 3. Lastenzug der  preußischen S taatseisenbahnen (genannt L a s t e n z u g  A von 1903).

I 3 0 0 1.5 f. 5 O f. 5 f,5 1,5 /,5. <t.5 / J 1,5 3 3
I l l II II l

n n a  n n n <t /7 n  u 13 / j  / j

Abb. 4. Belastung für kleine Brücken, Quer- und Schwellenträger.

O  i5 \ O  <5

f9 /9  /9 zo zff

Bei B erechnung  kleinerer Brücken, au f  d en e n  w eniger  als fünf A c h se n  Platz haben , 

sowie für Q u er-  und S chw ellen träger  sind, soweit sich dad u rc h  g rö ß e re  B e an sp ru c h u n g en  

ergeben , als durch  die vo rs tehende  L okom otive ,  fo lgende B e las tungen  anzunehm en :

e i n e  A chse  mit 

z w e i  A ch se n  m it je  

d r e i  A ch se n  m it je  

v i e r  A chsen  mit je

20 t B e la s tung  oder  

20 t  B elastung  oder  

19 t  B e lastung  oder 

18 t  B elastung

(Abb. 4.)

Abb. 5. L a s t e n z u g  »B« von 1911.

------6m - ------*■*-------Sm-iZm

- 300- 1,50 ■1,50 "1 ,50  ><-1,50 -  3,00- •1ß0* *1,50 1,50

ZOt ZOt ZOt ZOt zot 15t 15t

■1,50 *f 1,50 ‘ 

15t  15t

3,00— 1 ■150'

N im m t m an  das G ew icht der  L o k o m o tiv e  m it T e n d e r  g le ichm äß ig  ü b e r  ihre ganze 

L ä n g e  verte ilt an ,  so erhä lt  m an  als B elastung  für das  lauf. M eter  Gleis 6,88 t ,  die 

B elastung  du rch  W a g e n  zu 4,33 t bei der  en tsp re ch e n d en  A n n ah m e .

F ü r  besonders  sta rken  V e rk e h r  ist bei den  p re u ß isc h -h ess isch e n  S taa tsb a h n en  seit 

dem  Jahre  1910 ein L astenzug  vo rgeschrieben ,  sog. L a s t e n z u g  B v on  1911 (A bb. 5), 

bei dem  alle L ok o m o tiv ach sen  m it 20 t, alle T en d e ra ch sen  m it 15 t  be las te t,  die A b s tän d e

der  A c h se n  wie in A bb . 3 sind. 

N euerd ings  h a t  die deu tsche 

R e ichse isenbahn , die n ac h  dem  

W e ltk r ie g  aus den  S taa ts 

e isen b ah n en  der  E inzels taa ten  

geb i ld e t  w u rd e ,  eine weitere 

und zwar seh r  w esen tliche  E r 
h ö h u n g  d e r  B e t r i e b s l a s t e n  eingeführt, die der  B erechnung  der  E ise n b ah n b rü ck e n  

zugrunde  zu legen  ist *). A u ß e r  den  seitherigen L oko m o tiv g ew ich ten  sind insbesondere  

die L adegew ich te  der G üterw agen  nach  diesen V orschriften  erheb lich  g es te iger t  w orden. 

U m  den  W a g en u m lau f  günstiger  zu ges ta lten  und  um  g le ichzeitig  dem  ste tigen  M angel 

an G üterw agen  in D eu tsch land  abzuhelfen, b eabsich tig t man, gesch lossene  Z üge  für M assen

g ü te r  in sog. G r o ß g ü t e r w a g e n  auf g rö ß e re  E n tfe rn u n g en  zw ischen d en  Industr iem itte l 

p u n k te n  einzuflihren. D ie Entw ürfe in D eu tsch land  für diese G ro ß -G ü te rw ag e n  sehen

*) Vgl. K o m m e r e l l , »Organ für die F o rtschritte  des E isenbahnwesens», Jahrg . 1922, H ef t  1 und

®r.=3 ng- F e i n d l e r , Zeitschrift »Tiefbau*, No. 25 vom 29. März 1922, sowie die am tliche Ausgabe der  deutschen 

R eichsbahn: Vorschriften für Eisenbauwerke, G rundlagen für das Entw erfen  und Berechnen eiserner E isen 

bahnbrücken  (vorläufige Fassung), Berlin 1922, W ilhelm  E rns t  u. Sohn.

15t
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W a g e n  von io  m  L ä n g e  u nd  80 t G esam tgew icht vor. D a  die erw ähnten  G ro ß g ü te r 

züge nur au f  einer besch ränk ten  A nzahl deutscher E isenbahnstrecken  verkehren, b rauchen  

na tu rgem äß  nur die in den betr. S trecken  liegenden B rücken  für die neuen s ta rken  V er 

kehrslasten b e re ch n e t  zu werden. E s  ist deshalb  beabsichtig t, die E isenbahnbrücken  in 

drei K lassen einzuteilen und  zwar:

1) für den L astenzug  N, d.h. für den schw ers ten  zukünftigen M assenverkehr (N-Strecken)

2) » » » E, »
3) » » » G, »

Die L astenzüge  N, E  u. G

sind aus den  A bb . 6, 7 u. 8 

eisichtlich.

Bei B erechnung  gew ölbter 

Brücken rechnet m an  zweck

m äßig mit g le ichm äßig  ver 

teilter V erkehrslast; n im m t m an 

an, daß die auf  ein Gleis k o m 

mende V erkehrslast sich auf 

eine Breite von  4,0 m  verteilt, 

so erhält m an  für die p reus-  

sischen Belastungsvorschriften 

(für kleine W eiten  sind die 

g ro ß em  A chsen  20 t bis 18 t 

gerechnet) fo lgendeB elas tungen  

für ein Q u ad ra tm ete r  G rund 

fläche nach A bb . 3 u. 4:

» die schw ers ten  je tz igen  B etr iebslastenzüge (E-Strecke) 

» die leichtern  de r  je tz igen  Lastenzüge.

Abb. 6. L a s t e n z u g  »N« aus zwei Tenderlokom otiven mit je 7 Achsen 

von je  25 t in 1,6 m Teilung und ein- oder beiderseitig angehängten 

W agen mit 8,0 t lfd. m Achslast.

l2fiC7fl

*1ßO *
•
<1,60-
r

*1,60**1,60-*1,60 *-1,60**1,60*<1,60*<1,50 •*1,50*
'

<— qoo— *
f

*1,50*<1,50*

25t 25t 25t 25t 25t Z5t 25t 20t 20t 20 t 20 t

Abb. 7. L a s t e n z u g  »E« aus zwei Lokomotiven mit je 6 Achsen 

zu 20 t und ein- oder beiderseitig angehängten Groß-Güterwagen mit 

8,0 t/lfd. m Achslast.

1 3 ,5 0

—  3 ,00  — - 1,50-  
f )

<1,50* 
1 1

*1 5 0 ■ 
( >

- 1 5 0 -
'

* 1,50* 
' >

-  3 ,0 0  — *■
t

20 20 20 20 20 20t

Balastungslängen 4 5 6 8 10 12 15 20 3° 40 Meter

Belastung für das Quadrat

meter Grundfläche . . . 3,5 3,6 3,54 2,66 2,12 2,3° 2,27 2,1 1,85 i ,7 Tonnen

Bei den Belastungen  durch die L astenzüge  N, E, G sind vorstehende  W erte  ent

sprechend höher.

Abb. 8. L a s t e n z u g  »G« aus zwei Tenderlokom otiven mit je 5 Achsen zu 18 t o d e r  zwei Groß-Güterwagen 

(Abb. 6) mit ein- oder zweiseitig angehängten  Güterwagen von den in Abb. 9 w iedergegebenen Abmessungen 

und Achslasten (4 t/m) oder eine Tenderlokom otive (Abb. 8), zwei einseitig angehängten Groß-Güterwagen 

(Abb. 6) und an diese anschließende Güterwagen (Abb. 9).

Abb. 8. Abb. 9. Abb. 10.

11,00

*-2,00 -* 
>

•u

—;1,50- -1,50-+
'

- 1,50 -1 ,5 0 - 

f }
<----- 3,00 — 4

f

.>

1-1 ,50  + 

1 ^

*-----3 ,0 0  — *

f

*-1,50 

f 1 >
-1 6 0  *

(

-1 ,6 0
'

18 18 18 18 18t. 12 12t 25 25 2 5 t

Die in der F u ß n o te  au f  S. 10 erw ähnten  am tlichen  V orschriften  sind durch  einen 

Erlaß  des R eichsverkehrsm inisters  vom  28. 3. 1923 ergänzt w orden , aus dem  hier nur 

eine B estim m ung erw ähnt w erden  soll: »Um sp ä te r  den  V erkehr einzelner N -Lokom otiven 

auch auf den  E -S trecken  zu erm öglichen, wird der Lastenzug  E  durch  die B estim m ung 

ergänzt, daß  kleinere H au p tträ g e r  und die Schw ellen- und Q u er träg e r  für 3 A chslasten 

von je  25 t m it 1,60 m  A bs tand  zu b e rechnen  sind (Abb. 10), soweit sich h ierdurch 

g rö ß ere  B eansp ruchungen  e rgeben  als durch die L okom otive  des E -Lastenzugs.
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D ie U n rege lm äß igke it  zwischen io  m  und  12 m  h a t  ih ren  G rund  darin, d aß  von  

/  =  12 m  an  zwei L ok o m o tiv en  m it geg e n e in an d e rg e k eh r te n  S ch o rn s te in en  g e re c h n e t  

sind. —  Als B e las tungslänge  ist en tw eder  die ganze Brückenw eite  oder die ha lbe  

B rückenw eite  einzuführen. D a rü b e r  ist zu vergleichen: § 13 un te r  c.

ß) V e r k e h r s l a s t e n  d e r  S t r a ß e n b r ü c k e n .  M ögliche V erk eh rs la s te n  sind: 

M e nschenged ränge  auf der  ganzen  B rücke  oder e inem  T eile  derse lben ; 

schw ers te  auf  der B rücke verk eh ren d e  L as tw a g en ;  

eine Dam pfw alze .
Abb. I I .  L astw agen für S traßen mit starkem Verkehr.

2  Pferde 2 Pfej'de 12 t

* I O  ( )  I
'<,-1.3 -, ,____ 3,0 . . . 2,0  . 4 . . 2[0 - 1 --------3 , 5 -------- 2,0 - 1

Ist 1,st 6t

Abb. 12. Lastw agen für S traßen mit 

mittlerm Verkehr.

6t

Abb. 13. Lastw agen  für S traßen mit 

schwachem  V erkehr (Wirtschaftswege).

6 t 3 t

( ) (,) i O  O
e-3.°--- f. 2,6— ^1.0̂ _ 2,6__,e 1,0̂

I s t >.st 3 t 3 t 1,5t 1,5 t 1,5t

Breite der W agen  =  2,2 m, Spurweite derselben =  1,4 m. D ie L asten  sind A c h s la s te n .

Abb. 14 u. 15. Dampfstraßenwalze.

Abb. 14. Vorderansicht. Abb. 15. Seitenansicht.

Je nach  der B edeu tung  der  S tra ß e ,  der  die B rücke a n g e h ö r t ,  w erden  versch ieden  

schw ere  L as tw a g en  angenom m en . E s  kann  vorausgese tz t w erden, d aß  sich gleichzeitig 

nur ein seh r  schwerer W a g e n  auf  de r  be tr .  B rückenöffnung  befindet, au ß e rd em  aber  an 

den  nicht vom L as tw a g en  besetz ten  S tellen  M en sch e n g ed rän g e ,  o d e r  d aß  zwei R eihen  

m itte lschw erer W a g e n  neb s t  M e n sch e n g ed rän g e  neben , vo r  und  h in ter  den  W a g e n  die 

Brückenöffnung  belasten. A bb . 11, 12 und  13 führen  L astw agen  vor, die den  B erech 
nu n g en  zugrunde ge leg t w erden  können .

D ie B e l a s t u n g  d u r c h  M e n s c h e n g e d r ä n g e  kann  a n g e n o m m e n  w erden :

F ü r  die B e re ch n u n g  der  H a u p t t r ä g e r ........................................................== 400 kg /qm .

F ü r  die B e rechnung  der Q u er träg e r ,  F ah rb ah n te i le ,  F u ß w e g 

konso len  usw ...................................................................................................... = 5 6 0  kg /qm .

D ie D am pfs traßenw alze  k an n  16 bis 22 t  schw er a n g e n o m m e n  w erden  (Abb. 14 u. 15).
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L eider  bes tehen  zurzeit in D eutsch land  noch  keine einheitlichen V orschriften für die 

B erechnung  der  S traßenbrücken . W ie  bei den  E ise n b ah n b rü ck e n  wäre es seh r  zweck

mäßig  auch  die S traßenb rücken  in versch iedene  K lassen einzuteilen, z. B. Brücken  für 

sehr schweren, schweren, m ittlern  und leichten V erkehr  und hierfür einheitliche B erech 

nungsvorschriften zugrunde zu l e g e n ').

Bei S tra ß en b rü ck e n  rech n e t  m an  häufig b eq u e m e r  mit g leichförm ig verteilten Be

lastungen, s ta tt m it den  wirklichen W agen lasten . N ach E n g e s s e r  kann  m an die V e r 

kehrslast p  für ein Q u ad ra tm ete r  Grundfläche bei einer Brücke von l  M eter Stützweite 

setzen:

bei S tad ts traßenb rücken  p  —  ^0,44 +  y - j  T onnen /qm ,

bei L a n d s t ra ß en b rü ck e n  p  =  ^0,36 +  y ^ j  T onnen/qm .

G egen die G e l ä n d e r  d e r  B r ü c k e n  kann  eine w agerech te  Belastung von 100 kg  

für das laufende M eter  ausgeüb t werden, angreifend in 1 — 1,20 m H ö h e  über  F u ß w e g 

oberkante.

c) D e r  W in d d ru ck

ist bei belasteter B rücke mit 150 kg /qm , bei unbelaste te r  B rücke mit 250 kg /qm  in R e ch 

nung zu stellen. Bei einem  W in d d ru c k ,  der  g rö ß e r  als 150 kg /qm  ist, können  E isen 

bahnzüge nicht m ehr  verkehren , es b rau c h t  deshalb  für belaste te  B rücken  ein g rößerer  

W inddruck nicht a n g e n o m m e n  zu werden. D as  unbelastete  B auw erk  m uß  aber auch 

dem g rö ß ten  W in d d ru c k  v on  250 kg /qm  sicher widerstehen.

D er  auf  der  W indseite liegende T rä g e r  ist mit seiner vollen getroffenen F läche in 

die R echnung  einzuführen, der  oder die hin ter diesem liegenden T rä g e r  nur mit einem 

Teil ihrer A nsichtsfläche; je  g rö ß e r  die Ö ffnungen im ersten  T rä g e r  sind, desto g rößer  

ist auch der  Bruchteil de r  Ansichtsfläche des hin tern  T räg ers ,  der als vom  W inde g e 

troffen anzunehm en  ist. Im  Mittel kann  m an  die Hälfte annehm en.

Die Angriffsfläche des E isenbahnzugs kann  als ein R ech teck  von  3,0 m  H öhe  ein

geführt w erden, dessen H ö h e  von S ch ienenoberkan te  aus gerechne t wird. Man bezeichnet 

die vom W inde getroffene F läche  der Nutzlast als das » V e r k e h r s b a n d « .  Bei S tra ß en 

brücken wird das V erk eh rsb a n d  2,5 bis 3,0 m  hoch  von F ah rb ah n o b e rk an te  aus an g e 

nommen.

d) D ie  F liehkraft

ist hauptsächlich  für E isen b ah n b rü ck en  von  Bedeutung, neuerdings aber  auch für die 

S traßenbrücken , da die M otorw agen  m it g ro ß e r  Geschwindigkeit fahren. Bei einem  

Gewicht G  des in der  K rü m m u n g  vom  H albm esse r  R  mit der  G eschw indigkeit v  sich

G v 2
bewegenden K ö rp e rs  ist die F liehkraft C  =  — - • - = ( ( ?  in T onnen , v  und R  in Metern).

Q?ö l  A

E s wird em pfohlen, die F liehkraft bei g ro ß e m  E isenbahnbrücken  (von m ehr als 20 m 

Stützweite) als g le ichm äßig  über  die Z uglänge verteilte w agerech te  Kraft == y ,  T o n n en  

für das laufende Meter des Z uges einzuführen, auße rdem  abe r  am  Kopfe des Zuges eine 

w agerech te  Einzelkraft =  l 8 ° °  T o n n e n  anzunehm en.

1) Prof. K a y s e r :  Vorschläge für einheitliche Belastungsannahmen und Beanspruchungen von Straßen

brücken in Deutschland, Deutsche Bauzeitung, Zementbeilage 1920, H eft 3.
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A u f  S tra ß e n b rü c k e n  kann  m a n  bis auf  weiteres das L eergew ich t einer e lektrischen 

A u to d ro s c h k e 1) zu 1800 kg, die N utzlast m it 5 P ersonen  von je  75 k g  Gewicht, zu 375 k g

an nehm en . D a n n  ist G  ~  —  2200  k g  u nd  C  =  220 ■ .
K

Bei ® =  14 m, en tsp re ch e n d  50 K ilom ete r/S tunde ,  wird C  =  ru  4 400g .

Bei R  =  100 50 30 m

wird C  =  4.C0 880  1470 kg.

e) D ie  B r em sk rä f te

w irken in der  R ich tu n g  der  F a h rb a h n ;  bei k leinen und  m itte lg ro ß en  B rücken  b e re ch n e t  

m an  sie etwa zu x/7 des Z uggew ichts,  bei g ro ß e n  B rücken  zu T/7 des Gewichts der L o k o 

m o tiven  und T e n d e r  zuzüglich T/3 des W agengew ich ts .  Bei S tra ß e n b rü c k e n  m it K le inbahn 

oder  elektrischem  S tra ß e n b a h n v e rk e h r  finden ob ige A n g a b e n  s in n g e m ä ß e  A nw endung .

f) Einfluß d er W ä r m e ä n d e r u n g .

Die W ärm eun te rsch iede  erzeugen  ebenfalls un te r  U m stä n d en  S p a n n u n g e n  in den 

T rä g e m .  D ie  G renzen  sind in D eu tsch land  etwa +  450 C u n d  — 250 C, d. h. im 

ganzen  70° C.

B. Die Steinbrücken.
§ 6. Einleitung und Allgemeines.

A ls S t e i n -  oder  a l lgem einer  als m a s s i v e  B r ü c k e n  beze ichne t m a n  n ac h  § 1 die

jen igen  Brücken, deren  Ü b erb au  aus M auerw erk  hergeste l lt  ist. D a  das M auerw erk  so

w ohl aus na tü rl ichen  als auch  aus künstlichen S te inen  b es teh e n  kann , re c h n e t  m an  die 

B e ton- und  die E ise n b e to n b rü c k en  ebenfalls zu den  S te inbrücken . D ie einfachste und 

älteste F o rm  der  S te inbrücken  s ind  die P l a t t e n b r ü c k e n ,  die nu r  für g e r in g e  S p a n n 

weiten anw endbar  und  zw eckm äßig  sind. Zur V e rg rö ß e ru n g  der  S pannw eite  führte  m an 

die sog. K r a g s t e i n b r ü c k e n  aus, die den  Ü b e rg a n g  zu den  gew ö lb ten  B rücken  bilden, 

der  fast ausschließlichen A nw endungsfo rm  der S te inbrücken . D er  G ew ö lb eb au  reicht 

Jah rtausende zurück und w ar bereits den Ä g y p te rn  bekann t.  G rößere  V erb re i tu n g  erfuhr 

er bei den  R ö m e rn ,  die zahlreiche S tro m -  und  T a lb rü c k en ,  sowie A q u ä d u k te  erbau ten  

mit S pannw eiten  bis zu 30 m. E ine A nzah l dieser zum  Teil auch  künstler isch  b e d e u te n 

den  Bauw erke ist heu te  n o ch  erhalten. D ie konstruktive und  wissenschaftliche A u sb il 

dung  der  gew ö lb ten  B rücken  w urde in den  be iden  letzten Ja h rh u n d e r te n  b eso n d ers  in 

F rank re ich  u nd  E n g la n d  gefördert. D ie  im Jah re  1834 vo llendete  B rücke ü b e r  den  D ee 

bei C hester  (England) wies mit ih rem  K re is se g m e n tb o g en  eine S p an n w eite  v on  61 m  auf 

und war bis in die neuere  Zeit die w e ites tgespann te  S te inb rücke  E uropas .  D u rc h  die 

V erw endung  des B etons und  E isensbetons  zum Bau gew ö lb ter  B rücken , sowie durch  V er

vo llkom m nung  der R üs tungen  und m aschinellen  Hilfsmittel h a t  d ieser  Zw eig  des B rücken 

baues in der  neuesten  Zeit einen g r o ß e n  A ufschw ung  g en o m m en .  D iese  F o rts ch r i t te  

ges ta t te ten  nicht nur eine V e rg rö ß e ru n g  der Spannw eite , sondern  auch  e ine V err in g e ru n g  

der Pfeilverhältnisse und der  W ölbs tä rken . A ls Beispiele, wie weit de r  Bau g ew ö lb te r  

B rücken  je tz t ged iehen  ist, seien u. a. e rw ähn t die B rücke ü b e r  die P etrusse  in L u x e m 

b u rg  m it 72 m  K äm pferw eite  und 84 m  A b s ta n d  der  W ider lager ,  sow ie die B rücke über  

das S y ra ta l  bei P lauen  im V og tland  m it 90 m  W eite . D ie  1902— 1903 aus S ch ich ts te in 

m auerw erk  in einzelnen R ingen  erbau te  S t r a ß e n b r ü c k e  ü b e r  d a s  P e t r u s s e - T a l  in 

L u x e m b u rg  m it ihrer L ichtw eite von  84,65 m zwischen den W id e r la g e rn  (und einer Pfeil

hö h e  von  3 1 m  vom  B o g enan lau f  bis zum Scheitel) w ar dam als die g rö ß te  S te in b rü c k e

J) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 271.
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der W elt.  Die aus B ruchsteinen in den  Jah ren  1903— 1905 erbau te  S y r a t a l - S t r a ß e n -  

b r i i c k e  ist je tzt noch  die w eitgespannteste  M assivbrücke D eutschlands. Inzwischen sind 

aber in ändern  L än d e rn  noch  w eite rgespann te  B og e n b rü c k en  und  zwar insbesondere aus 

S tam pfbe ton  und  E isenbeton  hergeste l lt  w orden, von  denen  nur  folgende erw ähnt seien: 

Die G m ündner T o b e lb rü c k e  bei Teufifen, A ppenzell ,  Schweiz, aus E isenbe ton  1908 e r 

baut mit 79 m  Spannw eite, die R ockyflußbrücke in Cleveland, A m erika , aus S tam p f 

beton 1910 erbaut mit 85,4 m Spannw eite , die Larim er-A venuebriicke in Pittsburg, aus 

E isenbeton (System Melan) e rbau t 1913 mit 91,5 m Spannw eite , die G raftonbrücke in 

Aukland, N euseeland, aus E isenbe ton , 1907— 1910 e rbau t mit 96 m Spannw eite , die L o t-  

briicke bei Villeneuve, F rankre ich ,  aus S tam p fb e to n  m it 98 m  Spannw eite, die Brücke 

der W iede rgebu rt  über  den  T ib e r  in R om , aus E isenbe ton  1909/11 e rbau t mit 100 m 

Spannweite, die T alb rücke  bei Langw ies, S trecke Chur-A rosa , Schweiz, 1914 aus E isen

beton erbaut mit 100 m  Spannw eite .

V orgenann te  B rücken  sind sämtlich S traß en b rü ck en , die T alb rücke  bei L angw ies 

nim mt außerdem  eine elektrische K leinbahn  auf. D ie g rö ß te  M assivbrücke für eine 

normalspurige E isenbahn  dürfte zurzeit die im Jah re  1919 dem  V erkehr  übergebene  

Brücke über den Örefluß in S chw eden  sein mit 90,7 m  S pannw eite  des mittlern Bogens 

und 44 m S cheite lhöhe über dem  Mittelwasserspiegel.

Die g r ö ß t e  M a s s i v b r ü c k e  d e r  W e l t  war bis vor kurzer Zeit die E isenbetonbogen 

brücke über den  Mississippi in Mineapolis mit einer S pannw eite  des M ittelbogens von 122 m.

Die obenerw ähnte  Brücke über  den L o t  bei V illeneuve ist erbaut von dem  franzö

sischen Ingenieur Freyssine t.  D ieser  ha t eine E isenbe tonbogenb rücke  für den V iadukt 

von Bernaud (Loire) entworfen von  171 m  S pannw eite ,  die 1914 begonnen  und w egen 

des Krieges wieder eingestellt wurde. D er  Bau wurde bis je tzt n icht wieder aufgenom m en. 

D agegen  ist eine B rücke von  132 m  S pannw eite  (Saint P ierre du Vouvray) von dem 

gleichen Ingenieur entworfen, inzwischen hergeste l lt  w orden, die zur Zeit die weitest- 

gespannte Massivbrücke der W e lt  sein dürfte. D ie be iden  T ra g r ip p en  dieses Bauwerks 

bestehen aus E isenbeton .

In D eu tsch land  sind bis je tzt die beiden  g rö ß ten  E isenbetonb rücken  die Isarbriicke 

bei Grünwald, e rbau t 1904 m it 2 Ö ffnungen von je  70 m  Spannw eite  und  der F u ß g ä n g e r 

steg über die S pree  bei T rep tow , e rbau t 1917 aus um schnürten  G ußeisenbe ton  von 76 m 

Spannweite. Im  E n tw urf  bes tehen  bereits  b edeu tend  weiter gespann te  E isenbetonbrücken  

als die oben  erw ähnten , z. B. die zweigleisige E isenbahnbrücke  ü b e r  die Ä rs tabuch t bei 

S tockholm mit einer L ichtw eite von  170 m  und die D enkm alsb rücke  über  den  H arlem - 

fluß bei N euyork  (Eisenbahn- und  S traßenbrücke) von 216 m  Spannweite.

Die vorstehende kurze Z usam m enstellung g ib t ein deutliches Bild über  die gew al

tigen Fortschritte , die der  Bau m a s s i v e r  B o g e n b r ü c k e n  in den  beiden  letzten Jah r 

zehnten g em ach t hat. D iese Fortsch ritte  w urden  erzielt durch  die weitere A usbildung  

und Vertiefung der wissenschaftlichen U n te rsu ch u n g sm e th o d en  der  G ew ölbe in statischer 

Hinsicht, die E rfo rschung  der E igenschaften  des Betons und  E isenbetons  au f  G rund zahl

reicher V ersuche und durch  V erbesserungen  in der konstruk tiven  A usbildung der L e h r 

gerüste. Die beim  Bau dera rt w eitgespannter  Gewölbe gem ach ten  günstigen  E rfa h ru n g e n  

lassen verm uten , daß  der M assivbrückenbau  in den nächsten  Jah rzehn ten  noch  bedeu tend  

größere  Spannw eiten  erre ichen  wird. W esen tlich  ist hierbei die V erw endung  eines aus

gezeichneten Baumaterials, das sehr hohe  B eansp ruchungen  aufnehm en kann, u nd  eine 

möglichst g roße  H erab m in d eru n g  des E igengew ichts .  L etz te res  sucht m an beispiels

weise dadurch zu erreichen, daß  m an  das tragende  G ew ölbe nicht auf  die volle Brücken

breite durchführt, sondern  es in zwei oder  m ehre re  Gewölbestreifen oder T ra g r ip p en  auf

löst und die Zw ischenräum e in der F ah rb a h n  mit einer E isenbetonkonstruk tion  über 
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spannt.  E in  g ro ß e r  T eil de r  o b en  aufgeführten  w eitgespann ten  G ew ölbe w eist bere its  

diese A usbildung  a u f 1).

In  neuerer  Zeit ist es durch  V erw endung  des E isenbetons  auch  ge lungen , die P latten- 

und  B a lkenbrücken  mit g r o ß e m  Stützweiten auszuführen. D iese  K on s tru k tio n en  tre ten  

deshalb  bei kleinen und  m ittlern  S tützweiten infolge der  g e r in g e m  erforderlichen Bau

h ö h e  und  der  k le inern  A b m essu n g en  der  Pfeiler u nd  W id er lag er  häufig  m it d en  W ölb -  

b rücken  und  insbesondere  auch  mit den  e isernen B rücken  erfo lgreich  in W e ttb e w erb .

S o  sind z. B. nach  K o s t e n v e r g l e i c h e n ,  die T h . G e s t e s c h i  ü b er  E isen- u nd  E isen 

b e to n b rü c k en  anstellte , bis 20 m  Stützweite die E isen b e to n b a lk en b rü ck en  billiger als 

E isenbalkenbrücken . B e ton- bzw. E isen b e to n b o g e n b rü ck e n  sind bei k le inen  S pannw eiten  

b is  um  ’/ billiger als eiserne B ogenbrücken . E rs t  bei S pannw eiten  v on  ü b e r  100 m 

stellen sich nach  dem  gen a n n te n  V erfasser die E ise n b o g en b rü ck e n  billiger als massive 

B ogenbrücken . U m  bei E isen b e to n b a lk en b rü ck en  g rö ß e re  S tützweiten zu erre ichen , ha t 

m an  anstatt de r  vo llw andigen  H au p tt rä g e r  das  T ra g sy s te m  der  le tz tem  in ähnlicher  

W eise  ausgebildet wie b e i  den  eisernen  B alkenbrücken , also als F ach w e rk e  m it und  ohne 

D iagonalen . L etz te res  S y s tem  ist v on  dem  holländischen P rofessor V iEREN DEEL eingeführt 

worden. D es w eitern  sind auch  B o g e n b rü c k en  m it au fgehobenem  H orizontalschub, d. h. 

mit Z u g b an d  ausgeführt w orden , die in bezug  auf die ä u ß e rn  K räfte  als B a lkenbrücken  

zu b e trach ten  sind. Die g r ö ß t e  E i s e n b e t o n b a l k e n b r ü c k e  ist zurzeit w ohl der  F u ß 

g än g e rs teg  ü b e r  den  B a hnhof  von  L a  Louviere, de r  1913 n ac h  d em  S y s tem  V ierendeel 

e rb a u t  w urde und  eine S tützweite von  56 m  aufweist.

§ 7. Die Baustoffe der steinernen Brücken.
F ü r  die H ers te llung  und den  B estand  der  m assiven  B rücken  sind vor allem  die 

E igenschaften  de r  verw ende ten  Baustoffe m a ß g eb e n d .  D ie H auptbaustoffe  sind die B a u 

s t e i n e  u nd  die M ö r te l .

D ie  B a u s t e i n e  m üssen  w etter-  und  fros tbes tänd ig  sein u nd  sich bei g en ü g e n d e r  

F es tigke it  g u t  bea rbe iten  lassen. M an un te rscheide t natürliche und künstliche Bausteine. 

V o n  e rs te m  e ignen  sich besonders  als Baustoffe die b esse rn  Sandste ine  u n d  die K alk 

steine w egen  ihrer Lagerhaftigke it  u nd  gu ten  B earbeitungsfäh igkeit  bei der  erforderlichen 

Festigkeit , w ährend  die M assengeste ine  (Granit, S yenit ,  P orphy r ,  M elaphyr) sich w eniger 

g u t  eignen, da sie zwar seh r  h a r t  und  beständig , je d o ch  schw er zu b ea rb e i ten  sind. V on  

künstl ichen  S te inen  k o m m en  hauptsächlich  die Ziegel- o d e r  B acksteine in B etrach t.  D as 

M auerw erk  kann  aus rege lrech t  b ea rb e ite ten  S te inen  (Quadern, H austeinen) o d e r  aus 

w enig  oder  gar  n icht bea rbe ite ten  S te inen  (Bruchsteinen) h erges te l lt  w erden. H äufig  ver 

w ende t m an  beide  A rten  gleichzeitig, indem  H auste ine  nur für die s ic h tb a re n  F lächen , 

im  üb rigen  dag eg en  Bruchsteine b en u tz t  w erden  (sog. g e m i s c h t e s  M a u e r w e r k ) .

Die B i n d e m i t t e l ,  die M ö r t e l ,  sind für die B eschaffenheit des M auerw erks von 

n ich t geringere r  B edeu tung  als die Bauste ine. Im  B rückenbau  k o m m e n  haup tsäch lich  

hydraulische, d. h. auch  un te r  W a sse r  e rhä rtende  Bindem itte l in F rage .  H y d r a u l i s c h e  

M ö r t e l  w erden  hergeste l lt  m it hydrau lischem  K alk , auch  M ager-  oder W a sse rk a lk  g e 

nannt,  na tü rl ichem  oder  R om anzem ent,  künstlichem  oder  P o rtlandzem ent,  sowie aus F e t t 

oder  W eißka lk  mit hydrau lischen  Zuschlägen . A ls so lche k o m m en  haup tsäch lich  T ra ß ,  

se ltener  Puzzolane in F rage. D ie Festigkeit und  F ro s tb es tä n d ig k e it  des  M örtels m uß  

derjenigen der  Bauste ine a n g e p a ß t  sein. D as  M ischungsverhältn is ,  d. h. die A nzah l der 

R aum te ile  S and , die au f  einen Raum teil Bindem itte l entfallen, b es t im m t sich daraus, daß  

alle Z w ischenräum e des S andes mit B indem itteln  ausgefüllt se in  sollen. D er  hydrau lische

x) Vgl. hierzu den Aufsatz von Prof. S p a n g e n b e r g : »Eisenbetonbogenbrücken  für große Spannw eiten«; 
D er Bauingenieur 1924, H eft 15 u. 16.
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K alkm örte l b e s te h t  aus i R aum te il hydrau lischem  K alk  und  2 bis 3 Raum teilen  scharfem 

Sand. D er  Portlandzem entm örte l enthält: 1 R T . Z em ent auf 2 bis 5 R T . Sand. Zem entm örte l 

mit 5 oder  m e h r  T eilen  S an d  gewinnt an  F es tigke it  durch einen Zuschlag  von Fettkalk  oder 

Traß. V erlänger te r  Zem entm örte l,  m a g ere r  K alkzem entm örtel en thält 1 R T . Zem ent, 1 R T . 

Kalkteig und 6 bis 7 Teile  Sand. T ra ß  wird n icht nur dem  Zem entm örte l,  sondern  auch dem  

K alkm örtel als Z uschlag  be igegeben . T raß k a lk m ö rte l  erreicht indessen  nicht die D ru c k 

festigkeit des T ra ß zem en tm örte ls ,  er ist je d o ch  w asserdichter und  dabei billiger als letzterer.

Bei der B ereitung von  W asserka lkm örte l w erden  die Zusatzstoffe mit dem  K alkpulver 

in trocknem  Z ustand  gu t durchgearbeite t,  w orauf der W asserzusatz erfolgt, nach  welchem 

die Masse nochm als durch gearbeite t  wird. A bges tandener  M örtel d. h. schon  im A bb inden  

begriffener Mörtel darf  nicht m ehr  verw ende t werden. A ls a b g e s ta n d en  sind anzusehen: 

V erlänger te r  T ra ß k a lk m ö rte l  . . . .  6 S tunden  1 n ac ji ^ er

T raßm örte l  und  K alkzem entm örte l 3 » > „
Z e m e n t m ö r t e l ................................................. i  .  ( * " * ■ * .

B e t o n  ist e ine M ischung des B indem ittels mit S and  und K ies oder Steinschlag.

Die Bezeichnungen für B eton  sind verschieden je nach  A r t  des Bindemittels (Zement

beton, T raßbeton),  des Zuschlagstoffs (Kies-, Schotter-,  Bims-, Schlackenbeton) und der 

Herstellung (S tam pfbeton , Schü ttbe ton ,  weicher, p lastischer Beton und G ußbeton). U ber  

die H erstellung der versch iedenen  B etonsorten , z. B. erdfeuchter, w eicher und flüssiger 

Beton, ist in den  am  Schluß  dieses P arag raphen  erw ähnten  am tlichen Bestim m ungen  das 

Nähere enthalten. U n te r  S c h ü t t b e t o n  versteh t m an  gew öhnlich den unter W asser  

mittels T richtern, K übeln  u. dgl. einzubringenden Beton. Indessen ist beim  E isenbeton  

unter »schütten« auch  die H erste llung des im trocknen  einzubringenden w eichen Betons 

im S prachgebrauch . D ie  V erw endung  von G ußbeton  ist im letzten Jah rzehn t insbesondere 

in A m erika  sehr  sta rk  in A ufnahm e g ek o m m en  und  w urde in den letzten Jahren  auch 

in D eutschland m ehrfach  verw endet. E s  h a t  den  A nschein , als ob sich der G ußbeton  

infolge der nun m eh r  auch  in D eutsch land  e ingetre tenen  ho h en  A rbeitslöhne und seiner 

sonstigen Vorzüge, die im G egensatz zum S tam p fb e to n  insbesondere  darin bestehen, daß 

ein einheitlicher B aukörpe r  ohne S tam pffugen  erzielt wird, auch  bei uns bald das Feld  

erobern wollte. D e r  G u ß b e to n  wird in zähflüssiger F o rm  hergestellt,  alsdann mittels Auf

zügen in sog. G ieß tü rm en  oder durch  K rane hochgehoben , so daß  er dann  in R innen

oder R öhrensystem en  verm öge seiner Schw erkraft im Gefälle von 25— 3 0 °  seiner V er 

wendungsstelle zufließen kann.

N euerdings ist ein weiteres V erfahren für die Herstellung, d. h. M ischen und  E in 

bringen des Betons in A n w e n d u n g  gekom m en , das sog. B e t o n s p r i t z v e r f a h r e n .  H ier

bei wird der Beton  mittels P reßluft un ter  Zuhilfenahme von G um m ischläuchen an seine 

V erw endungsstelle an- bzw. aufgespritzt. Man bezeichnet dieses V erfahren  auch  nach 

dem dabei verw endeten  A ppara t ,  dem  sog. T e k t o r  m it dem  abgekürzten  N am en  

» T o r k r e t v e r f a h r e n « .  N ach  diesem V erfahren  kann  ein äuße rs t  dichter, hochw ertiger  

Beton hergestellt werden. E s  eignet sich deshalb  in erster Linie zur H erste llung  von 

wasserdichten Z em entm örte lüberzügen , zu V erputzarbeiten  (weil kostspielige Gerüste en t

behrlich werden), zum A usspritzen  von  Rissen an  bes tehenden  Bauw erken usw. E in  weiteres 

neuerdings in A ufnahm e g ekom m enes  Betonspritzverfahren ist die sog. » K r a f t b a u w e i s e « .

W äh ren d  beim  T ork re tverfah ren  das W asse r  ers t bei dem  A ustritt des B eton 

gem isches aus der Spritzdüse zugesetzt wird, erfolgt bei der K raftbauw eise der W asser 

zusatz bereits vo r dem  Eintritt des Betongem isches in den  Spritzschlauch. Beide V erfahren  

eignen sich auch zum Einhüllen von  E isenkonstruk tionen  in Zem entm örte l als Rostschutz.

In weitaus den m eisten Fällen  ko m m t als B i n d e m i t t e l  fü r  d e n  B e t o n  im B rücken 

bau-P o rtlandzem en t in F rage .  In  einzelnen Fällen  können  dem  Z em ent weitere Binde



1 8 Ph. Völker. Kap. VIII. Brückenbau.

m ittel be igefügt w erden  u nd  zw ar in ers te r  L inie K alk  u nd  T ra ß .  D u rc h  diese Z usch läge  

wird eine K ostenverringerung  und andrerse its  eine g rö ß ere  W asse rd ich tig k e it  des Betons 

erzielt, welch letztere für m an ch e  Zw ecke e rw ünsch t ist. A u ß e r  dem  reinen  P o rtland 

zem ent w erden  seit e twas m e h r  als i o  J a h re n  in D eu tsch land  n o ch  w eitere Z em en tso r ten  

hergeste l lt wie z. B. E isenportlandzem ent,  d e r  e tw a 30 °/0 H ochofensch lacke  en thä lt  und 

d em  reinen P o rt landzem en t in b ezug  auf  seine V erw en d u n g  g le ichgeste llt  ist, ferner H o ch 

ofenzem ent, der  zum g r o ß e m  T eil aus bas ischer H ochofensch lacke  b es teh t  (höchstens 

abe r  8 ¡°/0), ferner E rzzem en t und  sonstige Z em en te  für spezielle Zw ecke.

In  neuerer  Zeit wird in F ra n k re ich  ein hochw ertiger  Z em en t  sog. S c h m e l z z e m e n t  

oder A l - Z e m e n t  h erges te l lt  und  zw ar au f  e lek tro ly tischem  W e g e ,  der  bere its  nach  

w en igen  T a g e n  eine außero rden tlich  h o h e  F estigkeit  des B e tons erzeugt. D e m  höheren  

Preis dieses Z em en ts  s te h en  w esentliche V orteile  (Bauzeit-, S cha lungskostenersparn is  usw.) 

gegenüber .  D ie E rfah ru n g en  m it d iesem  Z em en t s ind  n o ch  nicht abgesch lossen .  Die 

d eu tschen  F abriken  erzeugen  neuerd ings (insbesondere du rch  feinere Mahlung) ebenfalls 

e inen Zem ent, der  h ö h e re  F es tigke iten  aufweist als gew öhnlicher P o rtlandzem en t.  D er  

P o rtlandzem en t m u ß  bes tim m ten  B ed ingungen  g e n ü g e n ,  für die in den  m eisten  K ultur

s taa ten  einheitliche V orschriften  bes tehen . D er  zur V e rw en d u n g  ge lan g e n d e  S an d  und 

K ies m uß  scharfkan tig  und  von lehm igen  und  pflanzlichen Bestandteilen  u nd  sonstigen 

V erunre in igungen  frei sein. S äm tliche H o h lräum e des K ieses  m ü ssen  m it M örtel gu t  aus

gefüllt sein, w odurch  sich die G röße  des Sandzusatzes bes tim m t. Die M ischung  gesch ieh t 

nach  Raum teilen , besser  abe r  nach  Gewichtsteilen, w enigs tens was den  Z e m e n t  anlangt, 

weil die V olum gew ichte  der versch iedenen  B estand te ile ,  haup tsäch lich  dasjenige des 

Z em ents , s ta rk  schw anken . Die zur H erste llung  von G ew ölben aus S tam p fb e to n  zweck

m ä ß ig e  M ischung  b e s te h t  aus 1 Teil Portlandzem ent,  2 bis 5 T eilen  K iessand  und  3 bis 

6 T eilen  K iesste inen  oder  Steinschlag. L e tz te re r  b es teh t  aus G ran it-  o d e r  Basaltschotte r  

o d e r  e inem  ändern  gee igne ten  S teinm aterial. D ie K o rn g rö ß e  des K iessandes  b e t rä g t  

h ierbei gew öhnlich  bis 7 m m , die der  K iessteine oder  des S te insch lags 7— 25 m m . Nur 

bei g r o ß e m  M auerstä rken  sind K o rn g rö ß e n  d e r  Z uschläge ü b e r  25 m m  zw eckm äßig. 

Bei E isenbetongew ölben  ist das M ischungsverhältn is  in der  R egel besse r  als be i G ew ölben 

aus S tam pfbe ton . Z. B. 1 : 4 bis 1 : 6, w obei 4 bzw. 6 die M enge der  Z u sch läg e  Sand 

und  Kies oder  dgl. bedeute t.  D ie Festigkeit des Betons is t a b h ä n g ig  v on  d em  M ischungs

verhältn is ,  der  A r t  der  A nfertigung, de r  E rh ä r tu n g sd au e r  und  dem  zur H ers te l lu n g  der 

M ischung erforderlichen W asserzusatz. Z ur B ere itung  des Betons b en u tz t  m a n  im allge

m einen  nur langsam  b indenden  Zem ent. Schnellb indender Z em en t d a r f  nu r  in äußers ten  

F ällen  V erw endung  finden, z. B. für die H ers te l lung  der  F u n d am e n te  bei g r o ß e m  W a sse r 

andrang . Ü ber  die V orbere itung , A usführung  und  Prüfung  von  B au ten  aus S tam p fb e to n  

h a t  der  deu tsche Betonvere in  besondere  L eitsätze aufgestellt (1908). Inzw ischen h ab e n  

auch  die versch iedenen  E inzelstaa ten  D eu tsch lands  am tliche B e s tim m u n g e n  für A us

führung  von  Bauwerken aus B e ton  h e ra usgegeben . D ie  neues ten  h ie rau f bezüg lichen  Be

s t im m ungen  des p reuß ischen  M inisterium s der  öffentlichen A rbe iten  sind am  13. Januar  

1916 erlassen und  im B uchhandel erhältlich (5. Aufl. Berlin 1921,  V erla g  v on  W ilhelm  

E rn s t  & Sohn). W eite re  A n g a b e n  ü b e r  die Bereitung, V e ra rb e i tu n g  und die sonstigen  

E igenschaften  des Betons finden sich in § 8, e und  f. E s  ist üblich, bei dem  M auerw erk 

m assiver B rücken  mit io fac h e r  S icherhe it  zu rechnen , d. h. die wirklich auftretende Be

an sp ru ch u n g  d arf  ~  der D ruckfestigkeit des  betr. Baustoffs und  des M örtels n ich t über 

schreiten. Bei g r o ß e m  G ew ölben, die un te r  B e rücksich tigung  der  u n güns tig s ten  Be

lastungsverhältnisse b e rech n e t sind, kann  m an  den  S icherhe itsg rad  en tsp re ch e n d  verringern . 

Z u gspannungen  su ch t m an  im M auerwerk, falls keine E isenein lagen  an g e o rd n e t  w erden , 
m öglichst zu verm eiden.



In  n ac h s te h en d e r  T abe lle  sind die zulässigen B eansp ruchungen  und die spezifischen 

Gewichte der Baustoffe m assiver Brücken  zusam m engestellt.
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T ab elle  II. Z u lä ss ig e  B e a n sp r u c h u n g e n  und sp ez if isch e  G e w ic h te  der Baustoffe
m a ss iv e r  B rücken .

B a u s  t o f f
Druckfestigkeit 

in kg/qcm

zulässige Beanspruchung in kg/qcm  auf
spez. Gewicht Bemerkungen

Druck (kj) Zug (kz) j Schub ks) B iegung)^ )
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h 
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\ 
kd

2,7- 3 ,2
¿i/gewöhnlich 

=  75

G r a n i t ....................... 800— 2000 40— 80 2,50— 3,0
kd gewöhnlich 

=  45

Basaltlava . . . . 800 40 2,8—3,0 —

Kalkstein . . . . 4 0 0 -  1000 20— 50 2,2— 2,5 ¿¿gew öhnlich
=  25

Sandstein . . . . 300— 1800 IS— 30
gewöhnlich 

=  10

Bestes Klinkermauer- 

werk in Zementmörtel 14— 20 2,00 1,6 — 2,00 —

Ziegelmauerwerk in 

Zementmörtel 1 4 0 14 1,4 i , 5- i ,7
k i  gewöhnlich 

=  12

Ziegelmauerwerk in 

Kalkmörtel 70 7 o ,7 i , 5— r , 7 —

Zementbeton 

Mischung i : 3 bis 1 :4 200—350 20—35 2,0 4,5 40 2,2 —

Mischung i  : 2,5 : 5 140— 250 14— 25 i ,5 3-0 2,2 —

Mischung 1 : 4 : 8 100 IO 1,0 2,0 2,0 —

Rammpfähle:
Belastung eines Pfahles von 25 bis 35 cm mittlerm Durchmesser 

10— 20 t  je nach  Rammtiefe und Bodenart
—

Guter B augruud: 2,5 kg /qcm ; bei größerer Tiefe bis 5 kg/qcm —

§ 8. Die Herstellung der Steinbrücken.
Je nach der  A rt  des verw endeten  Baustoffs un te rscheide t m an  bei den Stein- oder 

massiven Brücken:

I. Gewölbte B rücken :
a) H austeingew ölbe, b) Bruchsteingew ölbe, c) G ew ölbe aus gem isch tem  Mauerwerk,

d) Backsteingewölbe, e) B etongew ölbe, f) B etongew ölbe mit Eiseneinlagen.

II. P latten- und B alkenbrücken :

a) aus Stein, b) aus Beton, c) aus E isenbeton.

I. Gewölbte Brücken,

a) D ie  H a u s te in g e w ö lb e  

erhalten radiale ebene Fugen . Bei kleinen W ö lb s tä rk e n  greifen die Steine ganz durch, 

bei g ro ß e m  b es teh t  das Gewölbe aus m ehre ren  im V erband  hergeste llten  Steinlagen. 

Die S toßfugen  der  einzelnen W ölbsch ich ten  wechseln ab. U m  ein A bsplit tern  der 

K anten  zu verhüten , w erden  die L agerflächen der einzelnen W erks tücke  oft mit sog.
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D  r u c k s c h l ä g e n  versehen . Beim  H auste ingew ölbe  kö n n en  ganze S ch ich ten  von  L äufern  

mit ganzen  S ch ich ten  von  B indern  abw echseln , oder  L äufer  und  B inder in einer und 

derse lben  S ch ich t Vorkom men. D ie L äufer  verb inden  das M auerw erk  in der  L ä n g s 

richtung, die B inder in der  Q uerrich tung . D er  s tä rks te  Q u erv e rb an d  e rg ib t  s ich ,  w enn 

in einer S ch ich t L äu fe r  und B inder  stets abw echseln , je d o ch  gen ü g t es, w enn  die B inder

flächen w enigstens £ der  Stirnfläche e innehm en . In  der R egel en th a lten  die S ichtflächen 

|  B inder und  § Läufer.  Im  üb rigen  w erden  die H auste ingew ölbe  nach  den  h ie r  als b e 

k an n t an zu n eh m en d en  R egeln  des S te in v e rb a n d s 1) hergestellt.

B esonders  zu b e s p re c h e n  ist der  S te inschnit t  bei G ew ölben  m it sog. K uhhörnern .  

K u h h ö r n e r  sind trich terförm ige E rw e ite ru n g e n  des G ew ölbes nach  den  S tirnen  zu. Sie 

w erden  angeordnet,  w enn  die K äm pfer  der  G ew ölbe tiefer als das  H ochw asser  liegen,

Abb. 16 bis 18. Kulihorn.
Abb. 16. Ansicht. Abb. 17. Querschnitt.

dam it die B rückenöffnung ohne nachte iligen S tau  d u rch s trö m t w erden  k an n ;  weil bei der  

A n o rd n u n g  der  K u h h ö rn e r  die E in le itung  des W asse rs  oder  etw aiger t r e ib en d e r  G egen 

s tände  bei H o chw asser  in und  durch die Brückenöffnung  günstiger  ist. A n  den  Stirnen 

liegen hier die K äm pfe r  h ö h e r  als in dem  m ittlern Teile  des Gewölbes. A b b .  16 bis 182) 

zeigen ein K u h h o r n  in A nsicht, G rundriß  u nd  Q uerschn itt  des G ew ölbes. D as  e igen t

liche G ew ölbe  ist nach  e inem  K o rb b o g e n  A  C, die S tirn nach  e inem  S tic h b o g e n  B C  

geform t. M an teilt den S tirnbogen  im Aufriß in eine un g erad e  Zahl von  T eilen  (wegen 

des Schlußsteins),  zieht die L age rfugen  des S tirnbogens  se n k re ch t  zur innern  L e ibung  

und v on  den  T ei lpunk ten  auf dem  B ogen  B C  aus L in ien  sen k rech t zum  K o rb b o g e n  A C  

im  A ufriß . N u n m eh r  wird im G rundriß  die L a g e  A ’ C ' der  L inie an g e n o m m e n ,  in der

1) Ausführliches über » S t e i n v e r b a n d «  und » G e w ö l b e «  findet sich im » L e h r b u c h  d e s  H o c h 

b a u e s « ,  herausgegeben  von E s s e l b o r n ,  I. Band, 3 . - 8 . Auflage, Leipzig 1923.

2) D ie Abb. 16 bis 1 8  sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s  e n s c h ,« ,  4. Aufl., II. Teil, Bd. I, S. 216, ent- 

nommen.
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sich die A b sch räg u n g  und das eigentliche Gewölbe schneiden  sollen; die zugehörigen  

P unkte  a b , a'b', c d , c 'd ' w erden  aus dem  Aufriß in den  G rundriß  übertragen , und  m an 

erhält so die F u g e n  für den ab g esch räg ten  Teil. A bb . 17 zeigt diese auch in den G e

w ölbequerschn it t  übertragen .

D ie W erk s te in e  werden bis zu einem W inkel der L agerf läche  von etwa 30° gegen  

die W agerech te  in vollem M örtelbett,  von da an  neuerd ings zunächst trocken  versetzt, 

wobei m an in die L age rfugen  zwischen den W ölbste inen  kurze Holzkeile an  der innern 

und äußern  L e ibung  einlegt. In  die F u g en  wird dann  der  m öglichst trockne Mörtel 

mit schm alen S tam pfeisen eingestoßen . N ach  dem  A usstam pfen  der F ugen  w erden die 

Holzkeile entfernt und die L ö ch e r  mit M örtel ausgefüllt. In F rankre ich  verw endet m an  

die K uh h ö rn e r  häufig, dagegen  in D eu tsch land  seltener. E in  Beispiel für die A nw en 

dung der K u h hörne r  aus neuerer  Zeit ist die S traßenb rücke  über  die R uhr  in Mülheim.

Die A bb . 67 bis 69 zeigen ein Beispiel eines Hausteingewölbes.

b) D ie  B r u c h s te in g e w ö lb e .

Zur H e r s t e l l u n g  d e r  B r u c h s t e i n g e w ö l b e  w erden  in der R egel lagerhafte  B ruch 

steine verw endet, so d aß  im V erb an d  gem auert  w erden  kann. Die S teine dürfen nicht 

aus schiefrigen, lebrigen Sch ich ten  genom m en , n ich t bruchfeucht verw endet und müssen 

stets auf ihre natürliche Lagerfläche verlegt werden. Bei kleinern Gewölben bis 30 cm 

und g ro ß e m  G ew ölben  bis 40 cm  S tärke w erden  gew öhnlich nur D urchb inder verwendet. 

Bei g ro ß e m  S tärken  w echseln L äufer  und Binder ab. Die S toßfugen  greifen wenigstens 

15 cm w inkelrecht zur innern  L eibung  in das G ew ölbe ein und sind, ebenso  wie die 

Lagerfugen, m eistens 10 m m  stark. Bei g ro ß e m  Stärken  w erden die G ew ölbe oft mit 

Schichtsteinen verkleidet. D iese sind in der L e ib u n g  m indestens 15 cm  stark  und  nicht 

über 90 cm lang. D ie S toßfugen  sind um  wenigstens 10 cm  zu versetzen. Alle L a g e r 

fugen müssen beim  V ersetzen  m it Zem entm örte l ausgegossen  werden. D ie  Breite der 

Läufer soll das einundeinhalbfache (min. 30 cm), ihre L än g e  das zwei- bis dreifache der 

Schichthöhe (min. 40 cm) betragen . D ie E inbandtiefe  der  B inder ist gleich der zwei- 

undeinhalbfachen S ch ich thöhe  (min. 45 cm). Billiger ist die A usführung ohne V erband . 

Hierbei können  die Bruchsteine en tw eder zuerst trocken versetzt und die Zwischenräume 

erst nachträglich mit Mörtel vergossen  werden, oder die A usführung  wird wie bei den 

Brücken aus lagerhaften  Bruchsteinen vorgenom m en. Die Bauweise, die Bruchsteine 

ohne V erband  sofort in ein starkes M örte lbett zu versetzen, wird von der F irm a  L lE B O L D  

in H olzminden bei ih ren  sog. Z e m e n t - B r u c h s t e i n b r ü c k e n  ausgeführt.

c) G e w ö lb e  aus g e m is c h t e m  M au erw erk .

Vielfach stellt m an  die G ew ölbe n ich t auf  ihre ganze Tiefe aus dem selben  Baustoff 

her, sondern  m an  verkleidet die G ew ölbestirnen w egen des bessern  A ussehens  und zum 

g ro ß e m  Schutze g eg e n  W itterungseinflüsse mit Q uaderm auerw erk, w ährend die übrigen  

Teile aus einem  billigem Baustoff, wie z. B. Bruchstein, Ziegeln oder Beton, bes tehen  

(vgl. A bb. 73 u. 86). Oft ers treckt sich diese V erb lendung  mit H auste inen  auch  auf die 

Gewölbeleibung oder  wenigstens auf  je  eine oder  zwei du rchgehende  Q uaderschichten  

im Scheitel und in den K äm pfern  des Gewölbes, was sich zur bessern  D ruckverte ilung 

sehr empfiehlt. A uf  einen V erk le idungsquader dürfen höchs tens zwei M auerschichten 

kom m en. Dies gilt auch für eine etwaige V e rb le n d u n g  der S tirnm auern , Pfeiler und 

W iderlager.

d) G e w ö lb e  aus B ack ste in en  oder Z ieg e lm a u er w er k

werden bei kleinen Spannw eiten  im V erb an d ,  bei g rö ß ere r  W ölbs tä rke  aus einzelnen 

R ingen hergestellt,  die zw eckm äßig  an einzelnen Stellen durch B inder ve rbunden  werden.
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M an v erw en d e t fast ausschließlich  gew öhnliche Ziegel, so d aß  die ke ilförm igen  R ad ia l

fugen durch  M örtel ausgeg lichen  w erden  (A bb. 58). D ie  S ichtflächen w erden  oft du rch  

K linker verb lendet.  E ine  V e rs tä rk u n g  des trag e n d en  B ogens  n ach  den  K äm p fe rn  zu 

kann  bei Z iege lgew ölben  nur sp rungw eise  um  einen h a lb en  oder  (seltener) um  einen 

S tein  erfolgen. Alle S te ine  m üssen  vor dem  V erm au ern  in W a sse r  g e ta u c h t  o d e r  b e 

n e tz t  w erden, dam it sie d em  M örtel n icht seine F eu ch tig k e i t  entziehen. D er  F u g e n 

vers tr ich  soll in der R e g e l w äh rend  der  A u fm au e ru n g  stattfinden. D ie  F u g e n  sind nach  

dem  A u srü s ten  3 cm  tief sorgfä ltig  auszukratzen, von  Mörtel zu re in igen , anzunässen  und 

m it Z em en tsandm örte l  sauber zu fugen.

e) B e to n g e w ö lb e .

Die B e tonb rücken  h a b e n  in de r  neuern  Zeit die ausgedehn tes te  A n w e n d u n g  g e 

funden. M an stellt h ierbei n ich t nu r  das eigentliche Gewölbe, so n d e rn  meistens auch

Abb. 19. Unterführung des K lettenbergw egs in Köln.

die S tirnm auern , Pfeiler, W iderlager  und F lügel aus B e ton  her. D ie  S ichtfiächen w erden  

des öftern mit M auerw erk verk le ide t oder  m it Z em en tm ö rte l  verputz t.  D a  es indessen 

schw ierig  ist, e inen dauerhaften , rißfreien Z em en tpu tz  herzustellen , s ieh t m a n  neuerd ings 

oft ganz von  e inem  so lchen  ab, so daß  sich der B eton , dessen  A nsich tsf läche m an  zu 

d iesem Zweck ähnlich wie die von  W erkste inen  b eh an d e l t ,  in seiner natü rl ichen  F a rb e  

und Z usam m ensetzung  zeigt, vgl. A bb . 19, eine A usfüh rung  der  F irm a  D Y C K E R H O F F  &  

W lD M A N N  A .-G . in Biebrich a/R. U m  den  A ußenflächen  einen  bessern  S chu tz  g e g e n  

W itte rungse in flüsse  zu geben , verkle idet m a n  diese F läc h en  in jü n g e re r  Zeit sehr  häufig 

mit e inem  sog. » V o r s a t z b e t o n « .  E s  ist dies eine B e tonsch ich t von  etw a 3 bis 6 cm 

S tä rke  u nd  fetterer  M ischung, die mittels einer b e so n d e rn  Zw ischenschalung  aus dünnem  

Blech gleichzeitig m it d em  übrigen  B e ton  e inges tam pft  wird. Mit d em  F o rtsch r i t t  der 

B e to n a g e  wird das Blech hochgezogen , so d aß  sich der  V o rse tz b e to n  inn ig  m it dem  
ü b r ig en  B eton  v e rb inden  kann.

D as  M ischungsverhältn is  der  versch iedenen  T eile  e iner  B e to n b rü ck e  ist je  n ac h  den  

au f tre tenden  B ean sp ru ch u n g en  verschieden. Mit g rö ß e r  w erd en d em  D ru c k e  w ird  auch 

der  Zem entzusatz  g rö ß e r  (Abb. 29 u. 87). D as  M ischen gesch ieh t von  H a n d  oder  besse r
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mit M aschinen. D er  Z em en t wird zuerst mit dem  S ande  durch m ehrm aliges  U m schaufeln  

trocken  gemischt. H ierauf erfolgt un te r  g leichzeitigem weitern Mischen W asserzusatz 

mittels der  Brause, bis die Masse g le ichm äßig  feucht (erdfeucht) ist; dann  erst wird der 

Kies oder S te inschlag  mit dem  fertigen Mörtel gem engt.  Bei der  M aschinenm ischung 

w erden in der  R egel säm tliche Bestandteile gleichzeitig durchgearbeitet.

D as A u f b r i n g e n  d e s  G e w ö l b e b e t o n s  geschieh t auf saubere  S chalung , deren 

S tärke sich nach  dem  B inderabstand  des L eh rgerüs ts  und  der W ölbstä rke  bem ißt,  hier

über vgl. den A bschn itt  § 16 L eh r-  und  T ranspo rtgerüs te .  D ie H erste llung  des G e

wölbes erfolgt in einzelnen A b sch n i t te n ,  die durch die S tirnverschalungen und  je  

zwei seitliche Brettertafeln im A b s ta n d  von  i b is 1,5 m  begrenzt werden. Bei g ro ß e m  

Spannw eiten wählt m an  die Breite dieser A bschn i tte  (Lamellen) auch g rö ß e r  als 1,50 m. 

D er Beton wird in einzelnen L ag e n  von  10 bis 20 cm  S tärke e ingebrach t und senkrech t 

zur Leibung gestam pft. Zum  S tam pfen  des Betons verw endet m an quadratische oder 

rechteckige S tam pfer aus E isen  oder Holz von 10 bis 16 cm Seitenlange und 10 bis 17 kg  

Gewicht. Allzulanges S tam pfen  s tö rt  das ruhige A b b in d en  des Betons und ist somit 

schädlich. D er  R aum inhalt des Betons verr ingert sich beim  S tam pfen  um  etwa 15— 25°/0. 

Es darf nie m ehr B eton  zubereitet werden, als an e inem  A rbeits tag  verw endet w erden 

kann. S eh r  zw eckm äßig  ist, w ährend  der Bauausführung aus dem  zu verarbe itenden  

Beton P robekörper (Druckwürfel von 20 oder 30 cm Seitenlange) herzustellen, dam it deren 

Prüfung Aufschluß über  die F es tigke it  des Betons gibt. D ie ganze W ö lb arb e i t  ist m ö g 

lichst zu besch leunigen  und ohne g rö ß ere  U n te rb rech u n g en  durchzuführen.

Die A u s f ü h r u n g  d e s  G e w ö l b e s  geschieh t tunlichst symmetrisch, dam it das L e h r 

gerüst m öglichst g le ichm äßig  bean sp ru ch t wird. G eh t m an bei der  H erste llung des G e

wölbes von den K äm pfe rn  aus, so wird das Lehrgerüst,  dam it es im Scheitel nicht in 

die H öhe geht, daselbst zw eckm äßig  künstlich belastet. B e tonb rücken  sind nach  der 

Herstellung, w ährend trocknen  W etters ,  m indestens 8 T ag e  lang feucht zu halten, dam it 

keine Haarrisse durch  V erduns tung  des im B eton gebu n d en en  W assers  und durch 

Schw indspannungen en ts tehen . D ie  Zeit, nach  der  das fertig beton ierte  Gewölbe aus

gerüstet w erden kann, ist abhäng ig  von  der  W itte rung , der Stützweite und dem  E igen 

gewicht.

Die Stirn- und  F lügelm auern , Pfeiler und W iderlager  w erden ebenfalls zwischen 

Schalungen von 2,5 bis 5 cm  S tärke hergestellt und zwar in 15 bis 20 cm hohen  Schichten. 

Falls letztere w egen  ihrer g ro ß en  A usd eh n u n g  nicht in einem  G uß hergestellt w erden 

können, so sind schräge A nschlüsse oder V erzahnungen  zu m achen, die rauh gelassen 

werden, dam it der spä ter  aufzubringende Beton besser  haftet. Besser als V erzahnungen, 

die leicht zu sch rägen  R issen A nlaß  geben , h aben  sich senkrechte A bschlüsse bewährt.

N euerdings h a t  m an  B e tongew ölbe  auch derart  hergestellt,  daß m an in gleicher 

Weise wie bei S te inquadergew ölben zunächst einzelne B e tonquader  oder  Betonblöcke 

anfertigt, diese erst nach  dem  E rh ä r ten  auf das L eh rg e rü s t  b rach te  und daselbst wie 

S teinquader versetzte. Die F u g en  w erden  alsdann mit m öglichst trockenem  Mörtel aus- 

gestampft. D ieses V erfahren  h a t  d en  Vorteil, daß  m an  die Q uadern  in der R ich tung  

der sp ä tem  Drucklinie s tam pfen kann, was beim  H erste llen  des Betons auf  dem  L e h r 

gerüst nicht der  Fall ist.

f) B e to n g e w ö lb e  m it  E isen ein lagen .

Die E i s e n b e t o n b a u w e i s e  h a t  in ih rer  A n w en d u n g  auf  die H erste llung  gew ölbter 

Brücken trotz der verhä ltn ism äßigen  K ürze ihres Bestehens (seit etwa 30 Jahren) eine 

äußerst um fang- und erfolgreiche A nw endung  gefunden. Sie erm öglicht eine V erringe 

rung  der W ölbstä rken  (Abb. 20 b is 25), des E igengew ichts  und  in den  meisten Fällen
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auch  der  B aukosten  bei gleichzeitiger E rh ö h u n g  der  S tandsicherhe it.  D e r  g ü n s tig e  U m 

stand, daß  der  Z em en tb e to n  nahezu  die gle iche A u sd e h n u n g  besitz t, wie E isen , bew irk t,  

daß  diese b e id en  Baustoffe einheitliche K onstruk tionen  e rgeben , bei denen  der  B e ton  die 

D ru ck sp an n u n g e n  überträg t ,  w ährend  die E isenein lagen  die Z u g sp an n u n g e n  aufnehm en 

o d e r  auch an  der  D ru c k ü b e r trag u n g  des B e tons zur V err in g e ru n g  v on  dessen  B ean 

sp ru ch u n g e n  te ilnehm en.
Die H e r s t e l l u n g  d e r  E i s e n b e t o n g e w ö l b e  g esch ieh t in ä h n l ic h e rW e ise ,  wie d ie 

jen ige  der  re inen  B e tonb rücken . Bei e r s te m  ist die B e to n m isch u n g  fetter, d. h. der  

Zem entzusatz  g rö ß e r  als bei le tztem . D e r  Z em en t wird gew öhnlich  sofort m it K ie s 

sand  und nicht, wie es häufig  beim  re inen  S tam p fb e to n g ew ö lb e  gesch ieh t,  zuerst mit 

S and  und dann  mit Kies gem eng t.  D ie in A n w en d u n g  k o m m e n d e n  M ischungsverhält-

Abb. 20. S traßenbrücke in Ingolstadt ( W a y s s  & F r e y t a g  A.-G.) Spannw eite  15,50 m, Scheitels tärke 7 cm, 

Querwände aus Eisenbeton 7 cm stark, Fahrbalm tafe l aus E isenbe ton  7 cm stark.

nisse sind: 1 Teil Z em ent auf  3 bis 6 Teile Kiessand. L e tz te re r  b e s te h t  aus 3 Teilen  

S and  von o bis 5 m m  K o rn g rö ß e  und 2 T eilen  K ies von 5 bis 20 m m  K o rn g rö ß e .  Die 

K o rn g rö ß e  der  Zuschlagsstoffe (Kies, Sp lit t  u. dgl.) ist also b e im  E ise n b e to n  w egen  dessen  

geringerer  S tärke en tsp rechend  kleiner als beim  S tam p fb e to n .  D e r  W asserzusa tz  wird 

im allgem einen  etwas reich licher b em essen  als bei den  B e to n b rü ck e n  ohne  Eiseneinlagen. 

E s  en ts teh t dann  im G egensatz zum erdfeuchten  Beton  der  sog. » w e ic h e «  oder  p l a 

s t i s c h e  B e t o n ,  der  zwar n icht ganz die g ro ß e  F es tig k e it  des  e r s te m  erre ich t,  je d o ch  

für die K onstruk tion  eine g rö ß e re  S icherheit b ie te t,  da  die E isenein lagen  besse r  vom  
B eton  um hüllt w erden.

Im  übrigen  ge lten  für die H ers te l lung  der  E ise n b e to n g e w ö lb e  d ieselben  R egeln  wie 

bei den  S tam pfbe tonb rücken . Zur V e rg rö ß e ru n g  der  H aftfestigkeit u nd  zur S iche rung  

g egen  R o s t  ist es zw eckm äßig , die E isenein lagen  kurz vor d em  B eton ie ren  mit Z em en t 

b rü h e  anzustreichen. D o ch  bildet auch  der  Beton  selbst, falls er n ich t zu m a g e r  ist, 

ein gu tes  R ostschutzm itte l für das Eisen , w eshalb  m an  au f  G rund  der  g e m a c h te n  E r 

fah rungen  neuerd ings von  e inem  A nstre ichen  der  E isenein lagen  m it Z e m e n tb rü h e  voll

s tänd ig  absieht. D as zu verw endende  E isen  ist in der  R ege l schw e ißba res  F lußeisen .



Zur E rm itt lung  der Festigkeits-  und Elastizitätsverhältnisse sind bere its  zahlreiche V er 

suche angeste llt w orden, die in m anchen  Punkten, hauptsäch lich  hinsichtlich der  H aft

festigkeit und  des Gleitwiderstands des E isens im B eton noch  nicht zum vollen A bschluß  

gekom m en  sind.

V on  w esentlichem  Einfluß auf  die Haftfestigkeit, sowie auf  die Festigkeit des Betons 

überhaup t ist der  W asserzusatz, der gew öhnlich  etwa i4°/0 beträgt.  D ie Festigkeit des 

Betons n im m t mit der m agern  M ischung und dem  g r o ß e m  W asserzusatz ab. V ersuche 

haben gezeigt, daß  E isen und Beton nur d an n  richtig  Zusammenwirken, w enn der E isen

querschnitt oder die A rm ieru n g  w enigstens 0 ,8°/0 des Betonquerschnitts  beträg t.  Ü ber 

die B erechnung  der E isenbetonkonstruk tionen  ist in § 12 un ter 6 das N ähere gesagt. 

Für die A usführung  von K onstruk tionen  aus E isenbeton  bei H ochbau ten  ha t der  deutsche 

Betonverein und neuerd ings auch das p reuß ische  Ministerium der öffentlichen Arbeiten

Abb. 21 u. 22. Fußwegüberführung auf der Eisenbahnlinie Koblenz-Trier  ( H e l f  & H e i n e m a n n , Köln).

L ä n g s s c h n i t t
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Bestimmungen h e ra u sg e g e b e n 1). F e rner  h aben  in D eutsch land  derartige Vorschriften 

erlassen: die E isenbahnd irek tion  in Berlin für ihren Bezirk und die G eneraldirektion der 

königlich w ürttem berg ischen  Staatse isenbahnen. D ie B erechnungsgrundlagen  sind bei 

den genann ten  V orschriften sämtlich die gleichen; ebenso ist bei allen E isenbe tonkon 

struktionen derselbe leitende G esichtspunkt, die Z ugspannungen  durch  Eiseneinlagen auf

zunehm en; was das eigentliche W esen  des E isenbetons anlangt, so kann  m an  folglich 

nicht von versch iedenen  S y s tem en  sprechen.

Bei der Entw ick lungsgeschich te  der  E isenbetonbauw eise kann  m an  jedoch, je  nach 

Gestalt und A n o rd n u n g  der E isenein lagen  v e r s c h i e d e n e  B a u w e i s e n  unterscheiden, 

von denen die b ekann te s ten  sind: MONIER (Abb. 20 bis 25)*), MELAN (Abb. 70 bis 73) 

E m p e r g e r , H e n n e b i q u e  (Abb. 30 u. 31) und M ö l l e r  (Abb. 32 bis 35). Die drei e rs tem  

w erden vorzugsweise für B ogenbrücken , letztere soweit sie ü b erhaup t noch  als besonderes  

System  A nw endung  finden, hauptsächlich  für P latten- und B alkenbrücken aus E isenbeton

J) Vom 13. Januar 1916 (mit Erlaß vom 16. April 1904 und 23. Nov. 1918) fünfte Auflage, Berlin 1921 

(Verlag von W ilhelm Ernst & Sohn).

2) Die Abb. 20 bis 22 und 30 bis 35 sind dem » L e i t f a d e n  d e s  E i s e n b e t o n b a u e s «  von R e i n h a r d  

W e d e r , Leipzig 1906, entnommen.
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verw endet. Bei den  E ise n b e to n b rü c k en  ist die sog. M o n i e r - B a u  w e i s e  die w ichtigste  und  

am  häufigsten  angew and te . Beim S y s tem  M o n i e r  b es teh t  die E isenein lage  aus Rundeisen, 

die in Q u er-  u nd  L ä n g s r ic h tu n g  der  B rückenachse  verlaufen. A n  den  K reuzungss te llen  

w erden die R unde isen  durch  dünne  D rä h te  g ebunden , so  d aß  ein D rah tge flech t  entsteht,  

d essen  M aschenw eite  gew öhnlich  io  bis 20 cm  beträg t.  S äm tliche E isenein lagen  w erden  

m öglichst n ahe  an  den R an d  des Q uerschnitts ,  je d o c h  d era r t  gelegt,  d a ß  sie n o ch  gut 

vom  B eton  eingehüll t  sind. D ie  Ü b e rd e c k u n g  der  E in lagen  durch  B e ton  sollte m indestens

2 cm  b e trag en . W e rd e n  zwei D rah tgeflech te  a n g e o rd n e t ,  eins n ah e  der  inne rn ,  ein 

zweites nahe  der  äu ß e rn  G ew ölbele ibung , so ruh t  das  u n te re  w äh ren d  des A ufb r ingens  

des e rs ten  Betons au f  herausz iehbaren  Leisten, die die r ich tige  H ö h en la g e  der  E isen  

e rm öglichen  und  je  nach  dem  A rbeitsfortschritt bese it ig t w erden  kö n n en . O ft legt m an 

zu d iesem  Z w eck  auch  nu r  kleine S te instückchen  oder  B eton fo rm ste inchen  un te r  das 

N etz oder m a n  stam pft es m it einer d ü n n en  L a g e  B e ton  au f  die S c h a lu n g  au f  und  heb t 

es dann  m it spitzem  S tam pfe r  w ieder h o c h ,  b is es die gew ünsch te  L a g e  erre ich t hat.

D as  n a c h  P r o f e s s o r  M e l a n  b e n a n n t e  S y s t e m  ist von  d em  v o rs teh e n d en  g rund 

sätzlich dadu rch  versch ieden , daß  be i ihm  vollständige T rä g e r  (Normalprofile oder  ge

n ie te te ,  gitterförm ige T räger)  m it B e ton  um hüllt werden. D e r  A b s ta n d  der  einzelnen

Abb. 23 bis 25 I). Brücke bei D raulitten über den oberländischen K anal (MoNIER-Bauweise). M. I : 500. 

Abb. 23. Querschnitt Abb. 24. L ängsschnitt . A bb. 25. Ansicht.

T ra g r ip p e n  b e t rä g t  0,75 bis 1,00 m. D ie E ise n m en g e  ist g rö ß e r  als be i MONIER-Gewölben, 

je d o ch  ist die B e tonm ischung  m agerer  als bei le tz tem  (gew öhnlich 1 : 6). Seit ihrem 

B estehen  (1892) w urden  M e l a n - B r ü c k e n  vielfach an g ew en d e t u n d  zw ar hauptsäch lich  

in Ö sterreich  u nd  N ordam erika . D ie sog. » s t e i f e n «  E i s e n e i n l a g e n  der  M elanbrücken  

h a b e n  im G egensatz zu den  sog. » s c h la f f e n «  E i n l a g e n  der  MoNlER-Gewölbe in m a n ch e n  

F ällen  einen n ich t unw esentlichen  Vorteil: W e n n  m a n  die g it te rfö rm igen  E ise n trag r ip p en  

zuerst aufstellt, k an n  m an  die G erüste  u nd  S ch a lu n g en  für d e n  B e ton  der  G ew ölbe 

u nd  der  A u fb a u te n  an  diese eisernen  T ra g r ip p e n  an h ä n g en  u nd  h ie rdu rch  das L e h r 

g e rü s t  sparen . D ies k an n  bei sch lech tem  B augrund  oder  w enn  be i S tro m b rü c k en  g rö ß e re  

Ö ffnungen für die Schiffahrt freizuhalten sind o der  dgl. g ro ß e  wirtschaftliche V orteile 

b ringen . D iesen  B au v o rg an g  m u ß  m an  natürlich  be i der  sta tischen  B e re c h n u n g  b e rü c k 

sichtigen. D ie  A bb . 70 bis 73 ze igen  eine E ise n b ah n b rü ck e  n ac h  S y s tem  M e l a n  

(Brücke über  den  S tevens G reek  bei S an  Franzisko). In  n eu e re r  Zeit h a t  M e l a n  bei 

g r o ß e m  S pannw eiten  auch  G elenke e ingeführt (vgl. h ie rzu  den  S ch lu ß  dieses P ara 

graphen). A ls eine der  kühnsten  B rücken  sei h ie r  die B rücke  ü b e r  die S te y r  (Öster

reich) erw ähnt, e in  MELAN-Bogen von  42,40 m  S pannw eite  u n d  ^  Stich [ f  —  2,617 m). 

A u f  d em  G rundsa tz  des S ystem s M e l a n  b e ru h t  die in den  A b b .  26 bis 28 dargestellte  

Brücke ü b e r  die W e rra  in M einingen, die von  der  F irm a  L i e b o l d  in H o lzm in d en  nach  

e igenem  E n tw u rf  ausgeführt ist. H ierbe i m uß  b e m e rk t  w erd en ,  d aß  es zw eck m äß ig e r

T) D ie Abb. 23 bis 25 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  2. Aufl., Bd. II, K ap. I :  » D ie  B r ü c k e n  
im  a l l g e m e i n e n « ,  entnommen.



8. Die H erstellung der Steinbrücken. 2 7

und theore tisch  richtiger ist, die G urtungen  der E isenein lagen  nach  den K äm pfern  zu, 

und insbesondere  im W iderlager  zur A ufnahm e der  E inspannungsm om en te  weiter aus

einander zu ziehen, wie dies z. B. in A bb. 70 der Fall ist. H insichtlich der S ystem e

HENNEBIQUE und M ö l l e r  sei au f  § 8, II und die A bb . 30 bis 35 und 70 bis 73 verwiesen.

Die weitest g espann te  E isenbe tonb rücke  ist zur Zeit wohl die S traßenb rücke  über die 

Seine bei S t .-P ierre -du-V auvray  mit einer S pannw eite  von 132 m  (vgl. § 6). D as W e s e n  

d e s  S y s t e m s  E m p e r g e r  (Erfinder: O b e rb au ra t  2)r. = 3 ng. VON E m p e r g e r  in Wien) 

bes teh t darin, daß  als E in lage G ußeisen  verw ende t wird, das bekanntlich  eine hohe 

Druckfestigkeit, d ag eg en  eine geringere  Zugfestig 

keit besitzt. D urch  U m sch n ü ru n g  dieses G ußeisen- Abb. 26 bis 28. H erzog Georg-Brücke über 

betons w erden  hohe D ruckfestigkeiten  erreicht. die W erra in Meiningen (Bauweise M e l a n ) .  

Bogenbrücken aus u m sc h n ü rten  G uße isenbe ton  sind M’ 1 ' 3°°'
bereits m ehrfach ausgeführt w orden. E rw ä h n t  sei Abb- 2Ö- Querschnitt Abb. 27. Querschnitt 

hier die 1 9 1 6  erbau te  H in d enburgb rücke  in Breslau, am W lderlaSer- im Scheitel,

die bei 54,9 m  S pannw eite  nur zwei ü b e r  der F a h r 

bahn liegende T ra g r ip p en  von  nur 1,10 m  Scheitel

stärke besitzt.

E inen weitern F ortschritt  im Bau gew ölb ter 

Brücken bildet die A n o r d n u n g  v o n  G e l e n k e n  

in den K äm pfern  und im Scheitel. Sie erm öglichen 

eine genaue statische B erechnung  der  G ew ölbe und 

haben den weitern Vorteil, d aß  ein N achgeben  der

Abb. 28. Längsschnitt.

Widerlager, sowie die Tem perature inflüsse  keine schädliche W irkung  auf den tragenden  

Bogen ausüben. D ie G elenke w urden zuerst von K ö PKE im Jahre  1880 eingeführt; sie 

werden aus Stein, Beton, mittels Bleiplatten, aus G ußeisen  oder S tahl hergestellt.  Die 

S t e i n -  und B e t o n g e l e n k e  bes tehen  aus Q uadern , deren  Berührungsflächen nach  ver 

schieden g ro ß en  K rüm m ungshalbm essern  b e a rb e i te t  sind. Die B l e i p l a t t e n  sind gew öhn 

lich 10— 25 m m  stark  und  erstrecken  sich etw a auf das m ittlere Drittel der  Bogenstärke. 

Die G uß- und  S tah lgelenke w erden  wie die eiserner B rücken  ausgebildet. D iejenigen 

Streifen des Gewölbes, au f  die sich diese S ta h lg u ß k ö rp e r  unm itte lbar stützen, führt m an 

in besserm  M ischungsverhältnis aus als das übrige G ew ölbe und versieht diese Streifen 

auf eine Breite von 4 0 — 80 cm  häufig auch m it E isenanlagen. N ach neuern  V ersuchen  

von O t t o  G r a f 1) mit bew ehrten  und unbew ehrten  B e tongelenkquadern  h a t  sich zwar 

kein wesentlicher U ntersch ied  in bezug  auf  die au fgenom m ene H öchstlas t ergeben , im m er

hin dürfte die S icherheit der G elenkquader m i t  E iseneinlagen wohl eine g rö ß ere  sein, 

als die der Q uader  o h n e  E inlagen.

*) O t t o  G r a f : »Versuche mit Beton- und E isenbetonquadern zu Brückengelenken und Auflagern«, 

Heft 232 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, herausgeg. vom Verein Deutscher 

Ingenieure, Berlin 1921.
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N ach  V ersu ch e n  k an n  m an  bei G elenken  m it den  zulässigen P ressu n g en  se h r  hoch  

geh e n ;  bei G ranit bis 200 kg /qcm , bei B leiplatten (W eichwalzblei) bis 1 2 0  k g /q c m  und 

bei B eton  in b eso n d ers  gu te r  M ischung bis 90 kg/qcm . V ersuche  h a b e n  gezeigt, daß  

die F o rm ä n d e ru n g  an  der  B erührungsstelle  n ich t seh r  in B e trach t  kom m t, und  d aß  m an 

bei der  M a ß b es tim m u n g  d irek t von der  D ruckfestigkeit des be tre ffenden  M aterials aus

g eh e n  kann. Bei der  V erw endung  von  B leiplatten zeigte es sich, d aß  die P ressung , bei 

der  das Blei b eg in n t  sich m erklich  zusam m enzudrücken  und  seitlich auszuw eichen (zu 

»fließen«), um  so h ö h e r  liegt, je  geringer  die S tärke  der  Bleiplatte ist. D ie  geringsten  

bis je tz t v e rw ende ten  S tä rken  dürften 8 m m  be tragen .
U m  die W irk u n g  der  G elenke n icht zu bee in träch tigen ,  m u ß  m a n  dafür S o rg e  tragen, 

daß  die G elenkfugen nicht durch  Ü b ersch ü t tu n g sm a te ria l  oder  dergl. wieder zugefüllt 

w erden , oder daß  andere  konstruk tive  M a ß n ah m e n  die W irk u n g  der  G elenke  n ich t wieder
au fh e b en .  Die F u g e n  bleiben

Abb. 29. Beton-Käm pfer- und Scheitelgelenk der S traßenunterführung in am  jjggten n ac h  der  innern 
H ilbersdo rf  (Sachs. Staatsbahn.) ^ L e ib u n g  zu g anz  offen; in

der  ä u ß e rn  L e ib u n g  über

deck t m a n  sie durch  L -  

E isen  o d e r  Z inkstreifen (auch 

dünne  E isenbetonp la tten ) , die 

de ra rt  m it der  Iso lierung in 

V erb in d u n g  g e b ra c h t  w er

den, daß  die D re h u n g  der 

G elenke  n o c h  m öglich  ist. 

U m  die U nbequem lichkeiten , 

die die G elenk fugen  in kon 

s truk tiver  u nd  v ie lle ich t auch 

in äs the t ische r  H ins ich t mit 

s ich  b r in g en ,  zu vermeiden, 

h a t  m an  bei m a n ch e n  A u sfüh rungen  die F u g e n  der G elenke n ac h  F er t ig s te l lung  und 

A u srü s tu n g  des Gew ölbes vergossen , so daß  dieses in sb eso n d ere  für die V erkehrslasten  

als e ingespann te r  B ogen  wirkt. F ü r  g rö ß e re  Spannw eiten , wo auch  die W ä rm e ä n d e 

ru n g e n  eine gewisse Rolle spielen, ist dieses V erfah ren  indessen  n ich t vorteilhaft.

N eue rd ings  versieh t m a n  die B e tonge lenk -Q uade r  häufig m it E isenein lagen . Letz te re  

verh indern  die d u rch  den  G elenkdruck  au ftre tenden  Q u erd eh n u n g e n  u nd  gew ährleisten  

eine g rö ß e re  Sicherheit als natürliche Steine. E i s e n b e t o n g e l e n k e  h a b e n  außerdem  

den V orzug  g rö ß e re r  Billigkeit als S te ingelenke, bei d en e n  in sbesondere  die B earbeitung 

der  W ölbflächen  mit versch iedenen  K rü m m u n g sh a lb m esse rn  g ro ß e  K o s te n  verursacht.  

D ie  K äm pfer-  und  S cheite lgelenke w erden  in der  Regel g le ichartig  konstru iert .  Bei der 

W ah l des Baustoffs für die Gelenke spielt die K osten frage  u nd  die G rö ß e  des G elenk 

drucks für das laufende M eter G ew ölbebre ite  eine Rolle. Im  allg-emeinen k a n n  ana'e-o  o

n o m m en  w erden, daß  bei e inem  H orizonta lschub  u n te r  200 t B leige lenke, u n te r  250 t 

Betongele,nke, un ter  300 t  G ranitgelenke, ü ber  300 t  d ag e g en  e iserne  G elenke an g eb rach t 

sind. D ie G elenke h aben  sich für die gew ö lb ten  B rücken  vo llkom m en  bew ährt .  A b b .  29 

zeigt B e tongelenke und zwar sow ohl ein K äm p fe r-  wie ein S cheite lge lenk ; die N ec k a r 

b rücke  bei G em m righeim  (s. A b b .  86 bis 90) besitz t G elenke aus 20 m m  s ta rken  und  

150 bzw. 180 m m  breiten  Bleiplatten. Zur A u fn ah m e der  Q uerk rä f te  in sbesondere  im 

G ew ölbescheitel ist es sehr zw eckm äßig , die be iden  G elen k k ö rp er  in ih rem  B erü h ru n g s 

p u n k t durch  eiserne D ollen zu verbinden.
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II. Platten- und Balkenbrücken.

Brücken, deren  T ragkonstruk tion  aus einer P latte von  m öglichst gle icher S tärke 

besteht, bezeichnet m an  als » P l a t t e n b r ü c k e n « .

D ie A n w e n d u n g  von  Stein- und B etonp la tten  zu diesem Zw eck ist, sobald  es sich 

um stärkere B e lastungen  und  um  g rö ß ere  A b m essu n g en  handelt,  je tzt fast nur n o ch  von 

geschichtlicher B edeu tung  (über P la ttendurchlässe aus S tein  vgl. § 9, a). Bei Spannweiten 

über 1 m sind heu te  fast ausschließlich E i s e n b e t o n p l a t t e n  in V erw endung  (Abb. 119). 

Die E isenein lagen  der P latte leg t  m an  in der  R ich tung  der Spannweite. D ie Anzahl, 

die Stärke und  som it auch  der  gegense itige  A bs tand  der  E isenein lagen  sowie die S tärke 

der Platte e rgeben  sich aus der  s ta tischen  B erechnung  (vgl. Zahlenbeispiel zu A bb. 119). 

U m die E isenein lagen  w ährend  der A usführung  in ihrer r ichtigen gegense itigen  E n t

fernung zu halten , o rdnet m an  noch  sog. V e r t e i l u n g s s t ä b e  an, deren  D urchm esser  

gewöhnlich 6 bis 10 m m  beträg t.  A n  den  K reuzungsstellen  w erden diese mit den H a u p t -  

T r a g s t ä b e n  durch ausgeg lüh ten  E isend rah t von 1 m m  S tärke verbunden.

Bei P la ttenbrücken  von 
g ro ß em  Stützweiten als 2 bis Abb. 30 u. 31. Querschnitt einer Fußgängerbrücke für die deutsche

3 m erfordert die P latte eine 

große S tärke und  die K o n 

struktion wird auch  b ez ü g 

lich der B aukosten  nicht 

mehr zweckmäßig. Z ur V er 

meidung dieser N achteile  

verstärkt m an die P latte  in 

bestimm ten A b s tä n d en  durch  

Rippen oder Balken, und er

hält somit eine K onstruktion, 

die m an als P l a t t e n b a l k e n 

oder auch kurz B a l k e n 

b r ü c k e b e z e ic h n e t .  D ie A n 

zahl der R ippen h än g t  von 
der Breite der F ah rb ah n ,  der  zur V erfügung  stehenden  K onstruk tionshöhe und der Be

lastung ab. Je nach  der  A n o rd n u n g  der E iseneinlagen und der A rt  der  Bauausführung 

unterscheidet m an verschiedene Bauweisen. F ü r  die B alkenbrücken  sowie im Eisen

betonbau üb erh a u p t k o m m t hauptsächlich  die A no rd n u n g  von  Rundeiseneinlagen in 

Betracht. D ie Rundeisenein lagen  k ö n n e n  auf der  Baustelle mit einfachen Hilfsmitteln 

gebogen  und  herge rich te t  werden, w ährend die N ietarbeit kostspielig  ist und  Profileisen 

im H andel schwerer erhältlich sind als Rundeisen  (sog. M o n i  e r  e isen ) .  W äh ren d  die 

Eisen, die zur A ufnahm e der Z ug sp an n u n g en  dienen, in der  R ich tung  dieser Spannungen  

(also meist w agerecht) verlaufen, m uß  ein Teil dieser E isen, soweit solche zur A ufnahm e 

der S chu b sp an n u n g en  erforderlich sind, sch räg  h o c h g e b o g en  w erden (gewöhnlich un ter 

4 5 0). Zur A ufnahm e der w agerech ten  S chubspannungen  und  zur V eran k e ru n g  der Zug- 

u nd  insbesondere der D ruckeisen  im B eton  w endet m an  m eistens die sog. B ü g e l -  

A r m i e r u n g e n  an (Abb. 30 u. 31). D ie A bb. 32 bis 35 zeigen eine B a l k e n b r ü c k e  

n a c h  S y s t e m  MÖLLER.

H insichtlich der  A usführung  un terscheidet m an  zwei V erfahren: E n tw eder  wird das 

ganze Bauwerk an  O rt und  Stelle fertig eingestam pft oder aber  gewisse K onstruktions

teile, bisweilen sogar säm tliche Bestandteile w erden  für sich au f  einem besondern  W e rk 

platz angefertig t und nach genügender  E rh ä r tu n g  zur V erw endungsstelle  geb rach t und

Städte-Ausstellung in Dresden. (System H e n n e b i q u e .) M. i : 40.

Ausgeführt von der F irm a O d o r i c o , Dresden.
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verlegt. W e itau s  das häufigste  V erfah ren  ist das e rs tgenann te .  E s  h a t  den  g ro ß en  

V o r te i l ,  daß  die ganze K onstruk tion  einen bessern  Z u sa m m e n h a n g  erhält. D a s  zweite 

V erfah ren  e rfo rdert in de r  R egel w en ige r  S cha lung  und  Bauzeit. A ls  so lche A usführungs 

weise k o m m t für die B a lkenbrücken  haup tsäch lich  das  S y s tem  V i s i n t i n i  in Betracht. 

Bei d iesem  w erden  G itte r träger  aus E ise n b e to n  hergeste llt  u n d  je  nach  der  Breite der 

Brücke in ger ingere r  oder  g rö ß e re r  A nzahl n eb en e in an d e r  gelegt.

D ie  S c h a l u n g e n  d e r  B a l k e n b r ü c k e n  m üssen  den  g le ichen  A nfo rd eru n g en  g enügen  

wie die der  gew ölb ten  Brücken. D a  erstere m eistens verw ickeltere F o rm e n  aufw eisen 

als letztere, so ist au f  die M öglichkeit le ich ten  A n b rin g en s  und  Beseitigens der  Schalung  

B edach t zu nehm en . D ie  S chalungsflächen, die mit dem  B eton  in B erüh rung  kom m en, 

m üssen  m öglichst g la tt  sein, allenfalls sind sie abzuhobe ln  oder  einzuölen, dam it der

Abb.

Abb. 33. Grundriß.
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Beton  nicht zu fest an  den  S chalungen  hafte t und  das A usscha len  le ich ter  und  ohne 

V erle tzung  der  S ichtflächen vor sich geht.

D as  Z u r i c h t e n  d e r  R u n d e i s e n e i n l a g e n ,  wie z. B. A b h a u e n  au f  b es tim m te  

L änge , A n b ieg e n  von H aken  an  den  E n d en  der  E isen  usw. sind m eistens seh r  einfache 

A rbe iten ,  die in der  R egel auf d e r  Baustelle v o rg en o m m en  w erden. S eh r  em pfeh lens 

w ert  ist, säm tliche E isen  an  den  E n d e n  m it H a k e n  zu versehen . D ie S tö ß e  gezogener  

E isenein lagen  k ö n n e n  hergestellt w erden  durch  Ü bergre ifen lassen  der  betr.  E isen , durch 

V erschw e ißen  der  E n d e n  oder  du rch  A usschne iden  von G ew inden an  den  S tab en d en  

u nd  A n b rin g en  eines Spannsch losses  (Gasrohr). D as  e r s tg e n a n n te  V erfah ren  ist das 

billigste. D ie  L ä n g e  der sich überg re ifenden  E n d e n  soll h ierbei m e h r  als das  30 fache 

des S tabdurchm esse rs  betragen . S icherer  ist es, diese L ä n g e  aus der  Z ugkra f t  u nd  der 

zulässigen H aftspannung  durch  R e c h n u n g  zu bes tim m en.

§ 9. Die Durchlässe.

D iejen igen  m assiven B rückenbauw erke ,  die eine L ich tw eite  von  w eniger  als 3 m 

bes itzen , w erden  in der  R egel D urch lässe  g en a n n t und d ienen  fast ausschließlich  zur 

U n terführung  kleiner W asserläufe. Bei g rö ß e re r  L ich tw eite  wird das  B auw erk als B rücke 

bezeichnet. M an un te rscheide t  o f f e n e  und  g e d e c k t e  D u r c h l ä s s e .  L e tz te re  s ind  en t 

w eder P la t ten -  o d e r  gew ölb te  D urchlässe . Die offenen D urch lässe  k o m m e n  nu r  bei 

B ahnen, und  auch  h ier  nu r  bei g e r in g e re r  K o n s tru k t io n sh ö h e  vor. Sie b es teh e n  aus zwei 

S e itenm auern ,  den  sog. W a n g e n ,  ü b e r  die sich die S ch ienen  frei tragen . Die L ic h t 

weite b e t rä g t  deshalb  hö ch s ten s  0 ,80 m.

32 bis 35. Überdeckung der P leiße in L eipzig  (Bauweise M ö l l e r ). Ausgefuhrt von  R. W o l l e , Leipzig. 

Abb. 32. Längenschnitt. Abb. 34. Q uerschnitt.
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Die gedeckten Durchlässe.

a) P la t te n d u r ch lä sse

haben als T ra g k o n s tru k tio n  Steinbalken oder S teinp latten , die au f  den  W a n g e n  aufruhen. 

Die W an g en  sitzen au f Beton- oder  B ruchs te in fundam enten  von  0,3 bis 0,9 m  S tärke 

(Abb. 36)1). Die W a n g e n s t ä r k e  b kann  nach  der F o rm el: 

bm =  0,3 + 0 , 4  h 0
, . , .. , TT.., . , T . Abb. 36. P lattendurchlaß  mit einer Öffnung.

(wobei h 0 die lichte H o h e  in M etern J

bedeutet) berechne t w erden ; sie 

soll jedoch  wenigstens 0,50 m 

betragen. H a t  der  D urch laß  m eh 

rere Öffnungen (doppelte, dreifache 

Durchlässe), so verw endet m an 

Z w is c h  e n - o d e r  Z u n g e n m a u e r n  

als mittleres A uflager der Platten.

Die A bb. 37 bis 41 zeigen einen 

kleinen D u r c h l a ß  mit einer Ö ff

nung in G rundriß , S chn it ten  und 

Ansicht, A bb . 42 und 43 führen 
einen d o p p e l t e n  D u r c h l a ß  mit Z ungenm auer  vor. Die Stärke (c) der Platten richtet 

sich nach dem  durch E igengew ich t und  g rö ß te  V erkehrslast erzeugten  B iegungsm om ent 

J / max. D as erforderliche W id ers tan d sm o m en t berechne t sich aus der Beziehung:

TJ7 ^ max A c . 1 f  ^
W  =  — j—  ; oder —  — -7, ccm =  \  -

k  6 100 • k  ' 100

Abb. 37 bis 43. Plattendurchlässe preußischer Bahnen. M. i : 100.

Abb. 37. Längsschnitt. Abb. 38. Ansicht. Abb. 39. Querschnitt.

in dieser F orm el b edeu te t M max das M om ent in kgcm  ausgedrück t,  auf 1 m  =  100 cm 

Breite der Platte, senkrech t zum Q uerschnitt gerechnet. D ie zulässige Stützweite häng t

Abb. 40. Grundriß.

Abb. 41. 

Horizon talschnitt.

A bb. 42. Abb. 43.

H albe Ansicht. H alber  Querschnitt.

J) Die Abb. 36 bis 43 , 48 bis 51 und 55 bis 57 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  4. Aufl., 

Bd. II, Kap. II, bearbeite t von Prof. F ö r s t e r , entnommen.
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8.0 kg/qcm ,

6.0 kg /qcm ,

5.0 kg /qcm , 

4,5 kg /qcm ,

ab von  der zulässigen B e ansp ruchung  k  des be tre ffenden  S te inm aterials  au f  Zug. Als 

so lche k an n  bei 2o facher  S icherheit ge lten :

für Q u a r z ...........................................

für B a s a l t ...........................................

für G r a n i t ...........................................

für Sandste in  im Mittel 

für K a l k s t e i n ........................................... i,5 kg /qcm .

Die P l a t t e n s t ä r k e  k a n n  auch nach  den  E rfah rungsfo rm eln :

cm =  0 ,10 +  0 ,20 l m (bei Ü b ersch ü t tu n g en  un te r  1,5 m), 

cm =  0,12 +  0 ,24 lm (bei Ü b ersch ü t tu n g en  ü b e r  1,5 m) 

b es tim m t werden, worin /m die L ich tw eite  in M etern  b e d e u te t;  die P la t tenstärke  b e t rä g t  

gew öhnlich  o, 15 bis 0,30 m. D ie  A u flag e ru n g sb re i te  der  P la t ten  ist zw eck m äß ig  0,30 m, 

die Ü bersch ü ttu n g sh ö h e  w enigstens 0,50 m  sta rk  zu wählen. A us  der g e r ingen  zulässigen

Abb. 44 bis 47. P lattendurchlaß auf der Strecke Schm iedeberg-Landshut (E.-Dir. Breslau). M. I : 50.

Abb. 44. Längsschnitt. Abb. 45. Untere  Ansicht.

Abb. 47. Querschnitt.

B eansp ruchung  der S teine auf Z ug  folgt, daß  P la t tendurchlässe  nur  für kle ine L ich t

w eiten  anw endbar  und zw eckm äß ig  sind (bis höchs tens  1,5 m). Zur V e rg rö ß e ru n g  der 

L ich tw eite  k rag te  m an  eine oder m ehre re  S te insch ich ten  der  W a n g e n m a u e rn  aus (sog. 

K r a g s t e i n b r ü c k e n )  und  leg te die P latten  au f  die obers te  Sch ich t (Abb. 44 bis 47). 

H ierbe i ist zu un te rsuchen , ob  an  der  Stelle, wo die A u sk ra g u n g  b eg inn t,  d. h. in der 

F luch t des W ider lagers  die F u g en p ressu n g  nicht zu g ro ß  wird. In  n eu e re r  Zeit wurde 

es durch  A n w en d u n g  der E isenbetonbauw eise  m öglich ,  die L ich tw eiten  de r  P la t ten 

b rücken  erheblich  zu verg rößern . D iese Bauweise g es ta t te t  m it sehr  g e r inge r  K o ns truk 

t ionshöhe auszukom m en u nd  verursacht,  so lange die L ich tw eite  ein gewisses M aß (etwa

3 m) n icht überschreite t, geringe Baukosten . Bei g r o ß e m  W e ite n  wird die V erw en d u n g  

einer m assiven Platte unvorteilhaft. In diesen Fällen  ist es zw eckm äßiger, die P la t te  in 

einzelne Balken m it darübe rl iegender  D ec k e  (sog. P l a t t e n b a l k e n )  aufzulösen (Abb. 32 

bis 35 und  A bb . 91 bis 93) oder den  D u rc h la ß  zu überw ölben , falls die gen ü g e n d e  

K o n s tru k tio n sh ö h e  zur V erfügung  s teh t  und  gu te r  B aug rund  v o rh an d e n  ist. Ein Be

rechnungsbeisp ie l eines P la t tendurchlasses aus E ise n b e to n  ist in § 13 zu A b b .  119 durch- 

durchgefiihrt. N äheres  ü b e r  P latten- und B a lk e n b rü c k en  vgl. § 8, II u nd  § 12. D ie



§ 9- Die Durchlässe. 3 3

S ohle  des D urch lasses  wird m it einer 15 bis 25 cm sta rken  Pflasterung versehen, die bei 

gem einsam em  G rundm auerw erk  beider W a n g e n  unm itte lbar auf  diesem ruht. G etrennte 

F u n d am en te  de r  W a n g e n m a u e rn  w erden  an  der E in- und Auslaufstelle des W assers  durch 

0,5 bis o,6 m  s ta rke  und tiefe Q uerm auern ,  sog. H e r d m a u e r n  verbunden, bei langen 

D urch lässen  w erden  H erdm auern  auch zwischen beiden  W a n g en m au e rn  angeo rdnet  

(Abb. 44 u. 46). Bei s ta rker  N eigung wird die Sohle des D urchlasses ab g e trep p t  (vgl. 

Abb. 44). A n  den  A bsätzen  sind dann  H erdm auern  und neben  diesen besondere  B e 

festigungen gegen  Z erstö rungen  des durchfließenden, an  den  A bsätzen  herabstürzenden  

W assers nötig. Bei sch lech tem  B augrund  g ib t m an  den beiden  W a n g en  ein gem ein 

sames F u n d am en t.  -— Die H äu p te r  w erden in der Regel mit F lügeln ausgeführt, die zur 

B öschungskante des D am m es  parallel laufen (Abb. 38 bis 42), se ltener mit W inkelflügeln 

(Abb. 45). N ähere  A ngaben  über  die A n o rd n u n g  der F lügel folgen in § 14c.

b) D ie  g e w ö lb te n  D u r ch lä sse .

Man unterscheidet ü b e r w ö l b t e  und  u m w ö l b t e  D u r c h l ä s s e .  D er  U nterschied 

zwischen beiden  liegt in der  A usb ildung  der Sohle. D ie e rs tem  haben  eine offene oder 

nur durch eine Pflasterung geschützte  Sohle, w ährend  bei le tztem  die Sohle gleichfalls

Abb. 48 u. 49. Überw ölbter Durchlaß.

Abb. 48. Ansicht.

_______ i,96---------«

Abb. 49. Querschnitt.

Abb. 50 U. 51.

D urchlaß der Altenbeken-Holzmindener Bahn.

Abb. 50. Ansicht. Abb. 51. Querschnitt.

aus einem G ew ölbe besteht. Bei g ro ß e m  Lichtw eiten  bilden die überw ölbten  D urch 

lässe die Regel. D ie um w ölb ten  kom m en  bei ungünstigem  Baugrund w egen der  bessern  

D ruckverte ilung zur A nw endung.
Die ü b e r w ö l b t e n  D u r c h l ä s s e  b es teh e n  aus den W iderlagern , den  tragenden  G e 

wölben, den  S tirnm auern, der Ü b erm a u eru n g  und  A b d eckung  der Gewölbe, sowie den 

Flügeln. D ie W iderlager  erha lten  m eistens rechteckigen Q uerschnitt von 0,5 m  bis i m  

Stärke. Bei g rö ß ere r  D urch laßhöhe  sind die W iderlager  en tsp rechend  zu verstärken. 

Die Lichtweite b e t rä g t  bei diesen D urch lässen  2 bis 3 m. D ie Gewölbe sind in der Regel 

Halbkreisgew ölbe (Abb. 48 u. 49) oder S eg m en tbogengew ö lbe  mit einem V erhältnis des 

Bogenpfeils zur Lichtweite von  1 : 3 bis 1 : 6. D urchlässe un te r  h o h e n  D äm m en  er 

halten als W ö l b l i n i e  eine Parabel oder  eine parabelähnliche F o rm  (Abb. 50 u. 51). Die 

höchsten  P unk te  der innern  G ew ölbeleibung bilden den  Scheitel, die Ansatzlinien der

selben an die W iderlager  sind die innern Kämpferlinien. —  D ie Gewölbestärke ist im 

ganzen G ew ölbe g le ichm äßig  oder n im m t nach  den  W ider lagern  zu; sie beträg t 0,5 m
E s s e l b o r n ,  Tiefbau. II. Bd. 6.—8. Aufl. 3
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bis 1,0 m, bei g a n z  k le inen  L ich tw eiten  0,2 m  bis 0,3 m. —  D ie H a lb k re isg ew ö lb e  w erd en  

m it H in te rm au eru n g  versehen , so d aß  eine sa tte lförm ige O berfläche m it f  bis f  N e igung  

en ts teh t  (Abb. 49); die S eg m e n tg ew ö lb e  w erden  nur soweit ü b e rm a u er t ,  d aß  eine gu te  

W asse ra b le i tu n g  nach  d en  W ider lagern  zu stattfindet. —  G eg e n  E in d r in g e n  des  T a g e 

w assers wird das G ew ölbe durch  eine in Z em en t ge leg te , g la t t  verpu tz te  Z iegelflachschicht 

oder nur  durch  eine 2,5 b is  3 c m  s ta rke  Z em en tsch ich t geschützt.  D a rü b e r  b r in g t  m an  

n o ch  einen  1 b is 1,5 cm  sta rken  A sp h a l tü b erzu g  oder  eine L a g e  A sphaltfilzplatten . Bei 

A n o rd n u n g  einer 2,5— 3 cm  s ta rk e n  Z em en tsc h ic h t ,  auch  E s t r i c h ,  G l a t t s t r i c h  oder 

G l a t t p u t z  g e n a n n t ,  u nd  e inem  A sp h a l tü b e rzu g  o d e r  A sphal tf i lzp la t tendeckung  ist es 

zw eckm äßig ,  diese nach  a u ß e n  durch  eine Z iegelflachschicht o d e r  e ine M onierschutz

sch ich t (Sandbetonsch ich t  v on  4 — 10 cm  S tä rk e  m it D rah tne tze in lage  abzudecken  als 

S chutz  g eg e n  äußere  B esch äd ig u n g en  der  A spha l tp la t ten .  A n  b e id en  H ä u p te rn  des 

D urch lasses  w erden  S tirnm auern  angeordnet,  die h in ten  ab g e sc h rä g t  u n d  o b e n  m it P la tten  

a b g e d ec k t w erden  (Abb. 48 u. 49).

Abb. 52 a bis 52 c. G ewölbte Durchlässe ohne Flügelm auem . M. i *. 125.

Abb. 52a. A n s ic h t  Abb. 52b . Längsschnitt . Abb. 52 c. Querschnitt.

Planura

Asphalt filz-
p l a t t e r

Trcck»
legte Zöget- /£

W ie bei den  P la t tendurch lässen  sch ließen  sich an  die H ä u p te r  de r  g ew ö lb ten  D u rc h 

lässe F lü g e lm au ern  an, die im  G rundriß  en tw eder  zu d e r  D u rch laß ach se  se n k re c h t  stehen, 

oder mit' ih r  parallel laufen bzw. spitze W inkel mit ihr b ilden. D ie  S oh le  des D urch 

lasses ist du rch  eine kräftige P flasterung zu befestigen  und  sollte kein  ge r inge re s  Gefalle 

als 1 : 100 haben . Bei g e r in g e m  Gefälle k ö n n en  die L a g e rfu g e n  der  W id e r la g e r  w age

rech t  o der  paralle l zum  Gefälle an g e o rd n e t  w erden. Bei s tä rke re r  N e ig u n g  w äh lt  m an  

die L ag e rfu g e n  und  das D ec k en g e w ö lb e  parallel zur S oh le  u n d  lä ß t  die F u n d am e n te  

zahnförm ig in den  B augrund  eingreifen, u m  ein A b ru tsc h e n  des  B auw erks zu verhindern. 

A n s ta t t  dessen  k a n n  m a n  d en  D urch laß  auch  t re p p e n -  oder  k ask aden fö rm ig  ausfuhren 

(Abb. 44 b is 47). Bisweilen w erden die H ä u p te r  auch  so ges ta l te t ,  d a ß  m a n  d e n  Ein- 

u nd  A uslau f  des D urchlasses  n ac h  d e r  E b e n e  der  D a m m b ö s c h u n g  abschneidet .  W e n n  

m an  hierbei spitze K antenw inkel verm eide t,  so ist diese K o n s tru k t io n  billig u n d  zweck

m äß ig . D ie  A bb . 5 2 a  bis 52 c 1) zeigen eine neuere  A u sfü h ru n g  d ieser  A rt.  Z u  d em  gle ichen 

Zw ecke, d. h. zur V erm e idung  des spitzen Flügelauslaufs k a n n  m a n  die E n d e n  d e r  F lügel 

auch  im rech ten  W inke l um biegen , so daß  der  u n te re  T e i l  des  in der  B ö sch u n g  liegen

den  F lügels  wie in A b b .  38 u. 42 aussieht.

T) Die Abb. 52a  bis 32c  sind nach  dem Zentralbl. d. Bauverw. 1895, S. 432. hergestellt.
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P r a k t i s c h e  F o r m e l n  z u r  B e s t i m m u n g  d e r  G e w ö l b e s t ä r k e :

E s  bedeu te t:  c die Scheitelstärke des G ew ölbes in m ; r  den  K rüm m unghalbm esser  

der innern  G ew ölbele ibung  im Scheitel in m.

Bezeichnung des Gewölbes
Scheitelstärke c bei eir 

unter 1,5 m

ier Überschüttungshöhe 

über 1,5 m

Q u a d e r g e w ö lb e ..............................

B a c k s t e in g e w ö lb e ........................

B ru ch s te in g ew ö lb e ........................

c =  0,40 +  0,025 r  
c =  0,43 0,028 r  

c =  0,48 0,031 r

‘ =  °,45 +  0-030 r 
c —  0 , 5 1 + 0 , 0 3 3  r  

c =  0,55 + 0,037 r

F o r m e l  f ü r  d ie  S t ä r k e  zv d e s  W i d e r l a g e r s  in  m :

/  / 3 /  — f \  ,
w  =  o ,3°  +  y \  [ + f  ) +  °>I 7 h ,

l  ist die Lichtweite, f  die Pfeilhöhe, h  die H ö h e  der  W iderlager  von G rundm auerw erk  bis 

Kämpfer.

F ü r  das H albkre isgew ölbe erg ib t sich:

w  =  0,30 +  0,2. 1 +  o, 17 h .

Ü ber die genauere  B estim m ung  der S tärke für G ew ölbe und W iderlager  vgl. § 13.

Die überw ölb ten  D urchlässe erfordern  bei S tra ß e n  eine Ü berschü ttung  von  m indestens 

0,40 m, bei E isen b ah n en  von  0,70 bis 0 ,80  m.

U m w ölbte D urchlässe  w erden  ausgeführt, wo in der  Ü berschü ttung  bei ungünstiger 

W itte rung  B ew egungen  m öglich  sind. D ie D urch lässe  sind ganz um w ölbt und haben  

kreisförmige oder eiförmige Querschnittsöffnung. D ie  lichte W eite  b e t rä g t  0,5 m bis

2,0 m , die S tärke der  Scheitel- und  S oh lengew ölbe ist 0,20 m bis 0 ,40 m , die le tztem  

werden auch  w ohl w agerech t un te rm auert.

Bei D urchlässen in s ta rkem  Gefälle wird der  Einlauf oft tr ich terförm ig  erweitert, auch 

wird vor ihm ein Fallkessel mit Sch lam m fang  angeordnet.

§ 10. Kleine gewölbte Brücken.
Zu den kleinen gew ölb ten  Brücken  rechnen  wir die U n t e r f ü h r u n g e n  von  W egen , 

S traßen , kleinen F lüssen ,  E isenbahnen  usw. un ter ändern  V erkehrsw egen , mit lichten 

W eiten b is zu etwa 12 bis 15 m, m it einer oder  m ehre ren  Öffnungen. Beispiele solcher 

Bauwerke sind in den  A bb. 19, S. 22 und A b b .  53 bis 64 vorgeführt. Die A b b .  53 bis 55 

geben die U n t e r f ü h r u n g  e i n e s  B a c h e s  u n d  W e g e s  unter einer E isenbahn  in A n 

sicht, Grundrissen und  S chn it ten  an, A bb . 56 bis 59 sowie A bb . 19 eine 12 m bzw. 18 m  

im L ichten weite S t r a ß e n u n t e r f ü h r u n g ,  A bb . 60 bis 64 eine W e g ü b e r f ü h r u n g  über 

eingleisiger, im E inschnitt  liegender B ahn  m it drei gleichweiten Öffnungen. In den 

A bb. 65 bis 67 ist eine Ü b e r f ü h r u n g  d e s  D o r t m u n d - E m s - K a n a l s  über  eine S traße  

dargestellt. Die L ichtw eite der  un terführten  S traße  ist 7,0 m. —  D ie Bestandteile dieser 

Bauwerke sind dieselben, wie diejenigen der  gew ölb ten  D urch lässe; bei A n o rd n u n g  

m ehrerer Ö ffnungen k o m m en  noch  die Zwischenpfeiler hinzu.

Die L ichtw eite  des Bauwerks r ichtet sich nach  der  Breite des Baches oder der  zu 

unterführenden V erkehrsw ege. D ie lichte H ö h e ,  die freizuhalten ist, wird bei E isenbahnen  

durch die U m grenzung  des lichten R aum es (wenigstens 5,0 m  über Schienenoberkante) 

bedingt (Abb. 21 u. 22), bei S traß en b rü ck en  soll sie m indestens 4 m b e trag en  (Abb. 56

u. 65). Ein Spielraum  von 0,30 m  ist zu empfehlen.

Die G ew ölbeform en sind hier reichhaltiger als bei den  D urchlässen. A ls W ö l b -  

l in ie  kom m t der H albkreis (Abb. 53, 54, 60, 61), der S tichbogen  (Abb. 19, 20, 21, 

28 u. 56) und der  K o rb b o g e n  (Abb. 24 u. 25), w eniger dagegen  die Parabel oder Ellipse 

vor. Die Stärke des Gewölbes ist n icht im m er ko n s tan t ,  sondern  n im m t oft vom

3* -
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Scheitel nach  den K äm pfern  zu, und zwar derart, daß  die lo trech te  P ro jek tion  der  W ö lb -  

stä rke  gleich bleibt. D ie W ider lager  e rha lten  rech teck igen  (A bb. 21 u. 53), besse r  trap ez 

förm igen Q uerschn i t t  (Abb. 60), mit ab g e sc h rä g te r  Rückseite. Oft b ilden  die W ider lager

Abb. 53 bis 55. Unterführung eines Baches und  W eges unter einer E isenbahn. M. i : 480.

Abb. 53. Querschnitt. Abb. 54. Ansicht.

direk t die F o rtse tzung  der G ew ölbe, eine K o n s tru k -  A bb. 55. Grundriß und  Draufsicht, 

tion, die m an als v e r l o r e n e  W i d e r l a g e r  bezeichnet 

(Abb. 19, 24, 25, 51, 58 u. 69), und  die bei flachen 

B rücken  u n d  gu tem  B augrund  sehr zw eckm äßig  und 

billig ist. U m  den  V erkeh rsw eg  seitlich abzusch ließen  

und  des bessern  A ussehens  w egen  o rd n e t m an  in 

V erb in d u n g  mit den  verlorenen  W ider lagern  b is 

weilen un te r  den  K äm pfern  schw ache S c h e i n 

m a u e r n  an  (Abb. 29 u. 58). D ie  günstigste  F o rm  

und S tärke  der  G ew ölbe und W ider lager  wird durch  

R e ch n u n g  oder  zeichnerisch  bes tim m t, w orüber das 

N ähere  in § 13 folgt; für die erste re A n n a h m e  kann  

m an  die auf  S. 35 an g e g eb e n en  F o rm e ln  anw enden .

D ie Zw ischenpfeiler e rha lten  in der  R e g e l  0,75 

b is 1 m  S tärke  bei Pfeilerhöhen von  3,5 bis 5,0 m 

und  an  den  Breitse iten  einen A n lau f  von ■— b is ^

(Abb. 61). M an h a t  wohl die S t ä r k e  d e r  Z w i s c h e n 

p f e i l e r  e nach  der F o rm e l bes tim m t: e =  0,3 -f- 2 c 

in M etern , wo c die G ew ölbestärke ist. V o n  den 

F lüge ln  gilt das bei den  gew ölb ten  D urch lässen  G e

sagte. A usführlicher wird in § 14 auf dieselben ein

g e g a n g e n  werden. H ier wird bem erk t,  daß  A bb . 54 W i n k e l f l ü g e l  hat, die A b b .  19, 56 

und  61 ab e r  sog. P a r a l l e l f l ü g e l  aufweisen. D ie F lü g e lm au e rn  erha lten  m eist trapezförm igen  

Q uerschn itt;  sie m üssen  m it den  W id er lag ern  g u t  ve rb u n d e n  w erden, dam it n ich t bei un

g le ichm äßigen  S en k u n g en  des B odens eine T re n n u n g  der  be iden  T eile  eintritt. In  w elcher 

W eise  diese V erb in d u n g  anzuordnen  ist, kann  aus den  A b b .  53 b is  55 e rsehen  werden.

§ 11. Gewölbte Fluß-, Strom- und Talbrücken.
Die allgem eine A no rd n u n g , d. h. die L a g e  der  B rücke im G elände, die H ö h en la g e  

und  Breite d e r  F ah rb ah n , die A nzahl und  W e ite  de r  Ö ffnungen, die F o rm  der  W ö lb -  

linie usw. ist b ed in g t durch  die vorliegenden  V erhältn isse  und die A nfo rderungen , denen  

die B rücke  g e n ü g e n  soll. Bei F luß -  und S tro m b rü c k en  ist der erforderliche D urch fluß 

querschn itt  freizuhalten u n d  die lichte W eite  und  H ö h e  der  Ö ffnungen  den  B ed in g u n g en  

der  Schiffahrt en tsp rechend  zu w ählen (vgl. K ap . X :  »K anal-  u nd  F lu ß b a u «). D ie  W ahl 

der  W e ite n  für die einzelnen Öffnungen ist in der  R eg e l e ine äs the tische  u n d  eine 

K ostenfrage . E s  ist zunächst zu entscheiden , ob  säm tliche Ö ffnungen  an n ä h e rn d  g le iche
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Abb. 56 bis 59. Unterführung der Gasstraße in Münster. M. I : 300.

Abb. 56. Ansicht. Abb. 57. Längsschnitt.

Abb. 58. Querschnitt.
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S tO b  ,56.88

Abb. 60 bis 64. W egüberführung über eine eingleisige Bahn (Wiesbaden-Kurve). M. 

Abb. 60. Längsschnitt. Abb. 61. Ansicht.

i : 300.

Abb. 62. Querschnitt 

am Auflager.

Abb. 64.

Querschnitt durch den j^ 0 

Gewölbescheitel. i—

U

Abb. 63. 

Querschnitt der 

Parallelflügel.
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Lichtw eite  e rha lten  sollen, oder  ob  e ine g ro ß e  M ittelöffnung und  k le inere Seitenöffnungen  

am  Platze sind. U m  die wirtschaftlich günstigste  W eite  de r  Ö ffnungen für längere  V iadukte  

( T a l b r ü c k e n )  zu bes tim m en , h a t  m an  aus verg le ichenden  K o s te n b e re c h n u n g e n  F o rm e ln  

abge le ite t ,  von  d en e n  die von  L. H O F F M A N N  aufgestellten  angeführt seien. H iernach  

ist die v o r t e i l h a f t e s t e  W e i t e  l  d e r  e i n z e l n e n
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für zweigleisige B rücken  von  8 m Breite:

P

0,245 +  0,208 y '

wobei P  die in K ub ikm e te rn  au fgehenden  M auerwerks ausgedrück ten  K osten  eines 

Pfeilers einschließlich seines F undam en ts  und se iner  A nsichtsflächen, y den  in s te igen 

dem M auerw erk  ausgedrückten  Preis eines K ubikm eters  G ew ölbem auerw erk  bedeute t.  

Es ist ferner. g  K osten  des ganzen  Pfeilers

K osten  von 1 cbm  s te ig en d en  M auerw erks 

N ach  dieser F o rm e l für versch iedene Pfeilverhältnisse und  W e r te  P  und y b e rech n e te  

Tabellen, aus d enen  die günstigsten  W e r te  l  en tn o m m e n  w erden  können, sind zu finden 

im H andbuch  d. Ing .-W issenschaften  II. Teil: D er B rückenbau , Band I, 4. Aufl., S. 208 

und 209. A u sgedehn te  U nte rsuchungen  beim  Bau der  Berliner S tad tb ah n  ergaben , daß

Abb. 71 bis 75. Brücke über die Murg bei Huzenbach. M. I : 400. 

Abb. 71. Ansicht.

Abb. 72. Längsschnitt A B .

Abb. 73. Abb. 74. Abb. 75.

Scheitelquerschnitt. Querschnitt CD. Grundriß und Horizontalschnitt.

für längere S tad tbahnv iaduk te  die günstigste S pannw eite  annähernd  gleich der E ntfer

nung von Sch ienenoberkan te  b is F undam en tsoh le  ist. Bei einem  Unterschied dieser 

beiden H ö h en  von  6 m, 10 m  und  12 m  kann  m an  die zw eckm äßigste  Lichtweite der 

Gewölbe g enügend  genau  zu 6 m, 10 m  bzw. 12 m  annehm en.
Bei F l u ß -  und S t r o m b r ü c k e n  ist eine ungerade  Zahl der Ö ffnungen gew öhnlich 

vorteilhaft. Als G ew ölbeform  k o m m t bei V iadukten  (Talbrücken) vorwiegend der H a lb 

kreis in A nw endung, w ährend  bei S t r o m b r ü c k e n  auch  vielfach K o rb b o g e n  und  S e g 

m en tbogen  ausgeführt werden. E s  wird em pfohlen, das P f e i l v e r h ä l t n i s  b e i  S e g m e n t 

b o g e n  bei kleinen Spannw eiten  v on  etwa 10 m  nich t kleiner als bei g ro ß en  W eiten  

von 30 bis 40 m nich t ger inger  als f  zu wählen. V o m  w asserbaulichen G esichtspunkt 

aus w ären natürlich  flache Gewölbe m it m öglichst hoch liegenden  K äm pfern  m it R ück 

sicht auf einen g u te n ,  ungehinderten  H ochw asserabfluß  erwünscht. G roße, seh r  flache 

Gewölbe erfordern abe r  sehr g ro ß e  und  schwere W ider lager ,  so daß  ein derartiges
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G ew ölbe un ter  U m stä n d en  n ich t m eh r  wirtschaftlich ist. Die K äm pferlin ie  lege m an, w enn 

m öglich , ü b e r  H ochw asser ,  je d o c h  k an n  be im  H albkre is  u nd  d em  g e d rü c k te n  B o g e n  der 

h ö ch s te  W a sse rs tan d  auch  etw as ü b e r  der K äm pferlin ie  liegen. M an w ähle d ieses M aß

[.............  6.00 ..........J
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Abb. 84 bis 88. Neckarbrücke bei Gemmrigheim. 

Abb. 84. Ansicht. M. 1 : 500.

Abb. 85. Längenschnitt. M. I : 500.

h ö c h s t e n s  g l e i c h  |  der  Pfeil

höhe und w ende in diesem  

Falle die schon  erw ähnten  K u h 

hörner an (s. S. 20). Hinsichtlich 

der L ichtw eite u nd  K äm pfe r 

höhe sind natürlich  die V or

schriften der b e tr .  zuständigen  

F lußbauäm ter  in bezug  auf das 

W asserdurchflußprofil u. dgl. 

m aßgebend . Bei K a n a l 

b r ü c k e n  wird gew öhnlich  der 

Leinpfad m it u n t e r f ü h r t ,  bei 

Brückenkanälen  wird er mit 

ü b e r f ü h r t  (Abb. 65 bis 67)l). 

Eine k l e i n e r e  F l u ß b r ü c k e  

mit einer Öffnung und  zwar 

mit E isenbetongew ölbe nach  

System M e l a n  zeigen die 

Abb. 68 bis 70. In  den A bb. 7 1 

bis 75 ist eine g r ö ß e r e  F l u ß 

b r ü c k e  mit einer Öffnung, in 

den A bb. 76 bis 83 eine solche 

mit 2 Öffnungen und  in den 

A bb. 84 bis 88 eine Brücke mit

4 Öffnungen dargestellt. Letztere

Abb. 87. Horizontalschnitt unter der Brückentafel. M. 1 : 500.

Abb. 86. 

Querschnitt durch den 

Scheitel.

M. 1 : 350.

Abb. 88. Längenansicht des Hauptpfeilers. 

M. 1 : 250.

*) Die Abb. 65 bis 67 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  3. Aufl., Bd. II, Kap. V , bearbeitet 

von Reg.-Baumeister F r i t z  L o r e y , entnommen.
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B rücke h a t  B ogen  mit drei G elenken , w äh ren d  die Brücke über d en  Pissafluß (Abb. 76 bis 83) 

B ogen  o h n e  G elenke aufweist. S ie sind m it einer do p p e l ten  E isenein lage  versehen , die 

v on  den  L e ib u n g e n  je  2,8 cm  en tfern t ist. D ie T ra g s tä b e ,  je  14 S tü ck  au f  1 m  Tiefe, 

sind 10 m m  sta rke R undeisen , die V erte ilungsstäbe , 10 S tück  7 m m  R unde isen  für einen 

M eter T iefe, sind an den  K reuzungss te llen  g ebunden . D ie  S täb e  ü b e rd e ck e n  sich an  den 

S toßste llen  um  50 cm  und  sind an  d en  E n d e n  mit k le inen  A u fb ie g u n g e n  versehen.

Abb. 89 bis 92. E isenbetonbrücke über den Salzbachflutgraben, M. I : 150. 

Abb. 89. Längsschnitt. Abb. 90. Ansicht.

Abb. 91. Grundriß.

Abb. 92. Querschnitt.

. . . 9,00____ _____________________ * ____2.50  -
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Besitzt die Brücke eine g rö ß e re  A nzah l Pfeiler, so o rd n e t  m an  in gew issen  A b 

s tän d en  sog. G r u p p e n p f e i l e r  an, d. h. solche, die im stande sind, d en  einseitigen, vom  

E igengew ich t e rzeug ten  S chub  eines G ew ölbes zu ertragen , au c h  w enn  d e r  g ü n s tig  wir

k en d e  G egenschub  des N achbargew ö lbes  n ich t v o rh an d e n  ist. D ie  G ruppenp fe ile r  tren n e n  

die ganze  A n lag e  in eine A nzah l für sich s tand fäh iger  T eile ,  w as sow ohl w ährend  des 

B aues w eg e n  der  W ied e rb en u tzu n g  der  L e h rg e rü s te ,  als auch  sp ä te r  v on  V orte il  ist, 

falls eine B rückenöffnung im K rieg e  oder  d u rch  H ochw asser  zers tö rt w erden  so llte; a u ß e r 

d em  bilden  die G ruppenpfe ile r  ein w ichtiges äs thetisches Glied des ganzen  B rü c k e n b a u 

werks, indem  sie erm öglichen , einzelne A bschn itte  der  B rücke  b eso n d ers  hervo rzuheben .



§ 12. Balkenbrücken aus Eisenbeton.
D er  E i s e n b e t o n  b ie te t ein b iegungsfestes Material zur H erste llung  von  Balken

b rücken  g rö ß e re r  A bm essu n g en . S o lche B rücken  sind dort vorteilhaft, wo der  G ew ölbe

bau aus M angel an K o n struk tionshöhe  ausgesch lossen  ist oder  wo der  B augrund  die V er 

wendung sc h iebender  K onstruk tionen  m it s ta rken  W iderlagern  n ich t als zw eckm äßig  er

scheinen läßt. D ie allgem eine A n o rd n u n g  der  B a lkenbrücken  aus E isenbe ton  en tsprich t 

derjenigen der  eisernen  B a lkenbrücken . E s  w erden  H au p tträ g e r  von  W id er lag er  zu 

W iderlager bzw. von  Pfeiler zu Pfeiler ge leg t und  durch  eine feste Fahrbahnkonstruk tion  

steif m iteinander verbunden . Ist g en ü g en d  B auhöhe v o rh an d en , so sp a n n t m an  die 

Fahrbahntafe l quer ü b e r  die H a u p tt rä g e r ;  vgl. A bb . der B renzbrücke (eiserne Brücken), 

30 bis 35 u. 89 bis 92. Bei geringere r  K onstruk tionshöhe k an n  m an  die F ah rb ah n  zwischen 

die H aup tträger  ve rsenken  (Abb. 93). Bei F u ß g ä n g e rb rü c k e n  (Abb. 30 u. 31) und bei 

S traßenbrücken  (Abb. 32 bis 35) kann  der  V erkehr m itun ter auf  dem  E isenbe ton  selbst

§ 12. Balkenbrücken aus E isenbeton. § 13. Anleitung zur statischen B erechnung der gewölbten Brücken. 4 3

Abb. 93. Q uerschnitt einer E isenbahnbrücke aus E isenbeton. M. I : 25.

300 >|<________ 1Z50_________300 — <̂6-

oder auf  einem  Belag von  fettem  Z em entm örte l bzw. auf einer; aufgebrach ten  S tam pf- 

asphaltschicht (Abb. 32) erfolgen. E m pfeh lensw ert ist die A b d ec k u n g  der Fahrbahn ta fe l 

mit einer Iso lierschicht aus A sp h a l tp ap p e ,  T ek to lit  u nd  dgL, auf  die dann  eine Sandlage 

mit Pflaster bzw. B e scho t te rung  au fgeb rach t wird. W ie bere its  auf S. 34 erw ähn t, ist 

es zum Schutze der  Isolierschicht zw eckm äßig , auf  diese eine Ziegelflachschicht oder 

eine M onierschutzschicht aufzubringen. D ie  G ehw ege w erden zw eckmäßig durch Z em ent

g lattstrich und  eine A sphaltsch ich t abgedeckt.
Bei E isenbahnbrücken  sucht m an  durch  Ü berfüh rung  des S cho tterbetts  starke E r 

schütte rungen  zu verm eiden (Abb. 93). Bezüglich der B e rechnung  der  Balkenbrücken  

aus E isenbeton  ist in § 13 f das N ähere enthalten.

§ 13. Kurze Anleitung zur statischen Berechnung der gewölbten Brücken.

a) D ie  B e la s tu n g e n  (vgl. § 5).

A ls solche k o m m en  in B e trach t die s t ä n d i g e  L a s t  und  die z u f ä l l i g e  L a s t .  

E rs tere  setzt sich zusam m en aus dem  Gew icht des G ew ölbes se lbst,  der Ü berschüttung  

und unter U m stän d en  dem  E rd -  u nd  W asserdruck . V o n  der zufälligen L ast ist bei 

gew ölb ten  B rücken  nur die V erkeh rsbe las tung  von  B edeu tung . E igen tüm lich  ist den
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m assiven  B rücken , im G egensatz  zu den  H olz- oder  E isenb rücken , d aß  die ständ ige oder 

ru h en d e  L a s t  (das Eigengew icht) fast stets bed e u te n d  g rö ß e r  ist als die V erkeh rs las t.  

E s  ist desha lb  in der R eg e l n icht n ö tig ,  das H au p tg e w ö lb e  mit Z u g ru n d e le g u n g  von 

E inzellasten zu b erechnen . E s  g e n ü g t  v ie lm ehr m eis tens , die E inzellasten  du rch  eine 

g le ich m äß ig  über  die G rundfläche verte ilte  L a s t  zu ersetzen, den  sog . B e l a s t u n g s g l e i c h 

w e r t ,  oder  ihr G ew icht a u f  eine an g em essen e  S trecke der  F a h rb a h n  zu verteilen. Bei 

B rücken  kle iner Spannw eite  em pfiehlt es sich , e inen  h ö h e re n  B elastungsg le ich  w ert zu 

w ählen  als bei g rö ß e re r  W eite . D ie G rö ß e  der  F läc h e ,  au f  die eine E inzellast sich 

g le ichm äß ig  verte ilt,  ist a b h ä n g ig  von  der  H ö h e  der  Ü b erschü ttung . Bei eingleisigen 

E ise n b ah n b rü ck e n  verteilt m an  die V erkehrslast auf einen G ew ölbestreifen  v on  3,5 bis 

4 m  Breite. D ie Belastungsgle ichw erte  für W e ite n  von  4 bis 40 m  sind a u f  der  T abelle  

au f  S. 11 angegeben . Bei S tra ß en b rü ck e n  k an n  m an  die R a d d rü c k e  eines L astw agens 

oder der  S traßenw alze  au f  die G rundfläche, die von den  W a g e n  oder  der  W alze über

deck t wird, g le ichm äßig  verteilt annehm en . Mit E inzellasten pflegt m an  n u r  bei g ro ß e m  

K onstruk tionen  zu rechnen .
F ü r  die statische U n te rsu c h u n g  k an n  m an  die V erk eh rs la s t  u nd  die Ü b ersch ü ttu n g  

in M auergew ich t um rechnen  u nd  als so lches g rap h isc h  über tragen . D ie aufzutragende 

H öhe  b es t im m t sich aus dem  V erhältn is  der  spezifischen G ew ichte der betre ffenden  Ma

terialien. D iese  Gewichte sind im § 7, S. 19 an g e g eb e n . V erw ande lt  m an  beispielsweise 

eine g le ichm äß ig  verte ilte  V erkeh rs la s t von 1200 kg /q m  in M auergew ich t v on  2000 kg /cbm , 

so ist die au fzu tragende O rdinate :

7 1 2 0 0  Ah  — -------=  0 ,60 m .
2000

R e ch n e t  m an  an säm tlichen S te llen  des G ew ölbes die Ü b ersch ü t tu n g  u n d  die V er 

kehrslast in M auerw erk um , t rä g t  die erha ltenen  H ö h en  vom  G ew ölberücken  aus au f  und 

verb indet die E n d p u n k te  der  sich e rg e b e n d e n  O rd inaten , so e rhä lt m an  als V erb indungs 

linie dieser E n d p u n k te  die sog. » B e l a s t u n g s l i n i e « .  A ls G ew ölbe k o m m t im  B rücken 

bau  fast ausschließlich  das T onnen g ew ö lb e  in Betracht. D ie T iefe des G ew ölbes  (in der 

R ich tu n g  seiner Achse) ist für die sta tische U n te rsu c h u n g  gleichgültig . D e r  E infachheit 

ha lber  g ib t m an  deshalb  dem  G ew ölbestreifen, den  m an  der B e re c h n u n g  unterzieht, die 

Tiefe eins (gew öhnlich 1 m). D ie B e re ch n u n g  auf die Tiefe eins ist je d o c h  n ich t m ehr 

angäng ig , w enn  zw ischen der  B e lastung  der  F a h rb a h n  und derjen igen  der  F u ß w e g e  ein 

g ro ß e r  U ntersch ied  b es teh t ,  oder  w enn das G ew ölbe in zwei o d e r  m e h re re  S tre ifen  mit 

ü b e rd e ck e n  Z w ischenräum en  aufgelöst ist. In  diesen F ä llen  m u ß  die B ere ch n u n g  für 

F a h rb a h n  u nd  F u ß w e g e  g e t re n n t ,  bzw. für die betr. G ew ölbestreifen g e so n d e r t  durch 

gefüh r t w erden.

Bei g ro ß e m  Stützweiten, bei denen  in de r  R ege l E inzellasten  in u n g ü n s tig s te r  L as ten 

ste llung  berücksich tig t w erden , führt m an  die B erech n u n g  in der  R egel für e inen  G e

wölbestreifen von  der  ha lben  B rückenbreite  durch.

b) D ie  s ta t i sc h e  U n te r su c h u n g  der G e w ö lb e

um faß t hauptsächlich  zwei A u fg a b en : den Nachweis de r  S tand fäh igkeit  des G ew ölbes 

und seiner W iderlager, und  die B estim m ung  der  zw eckm äß igs ten  F o rm  des G ewölbes. 

O bw oh l m an  die F o rm  des G ew ölbes eigentlich  sch o n  k en n e n  m uß , u m  die S tandfäh ig 

keit nachw eisen  zu können , m u ß  hier doch  zuerst von  der  s ta tischen  U n te rsu c h u n g  des 

fertigen  G ew ölbes die R e d e  se in , die im allgem einen  zeichnerisch  d u rch g e fü h r t  wird. 

D ie D re ige lenkbogenbriicken  und  solche G ew ölbe ,  bei denen  m an  g ro ß e  G enau igkeit  

erre ichen  will, u n te rsuch t m a n  indessen auch  au f  rechner ischem  W eg e .
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In d em  G ew ölbe wird durch die L as ten  ein H orizonta lschub  erzeug t,  der  sich mit 

den be lastenden  K räften  zusam m ensetzt. Bei n u r  lo trech te r  Belastung, die die Regel 

bildet, ist de r  H orizon ta lschub  im ganzen G ew ölbe g le ic h g r o ß ;  er bildet die w agerech te  

Seitenkraft de r  Kräfte, die von  den  K äm pfern  au f  das G ew ölbe ü b er tragen  w erden, der 

sog. K ä m p f e r d r ü c k e .  S e tz t m an  diese der R eihe nach  m it den  L asten  zusam m en, so 

erhält m an  einen g eb ro c h en e n  Linienzug, ein Seilpolygon, dessen Seiten die L ag e n  der 

einzelnen Mittelkräfte angeben . Diese Linie nenn t m an  die M i t t e l k r a f t s l i n i e .  V er 

bindet m an  die Punkte, in d enen  die S eiten  der Mittelkraftslinie die zugehörigen  F u g en  

schneiden, m iteinander, so e rg ib t sich die sog. S t ü t z l i n i e .  Bei den  m eisten, besonders  

bei den f lachgespann ten  Gew ölben, fallen Mittelkraftslinie und Stützlinie nahezu  zusam m en, 

so daß  m an unbedenklich  die Mittelkraftslinie an  Stelle der  Stützlinie setzen kann.

Jeder B e lastung  en tsp rich t eine andre  Stützlinie und  ein andrer H orizontalschub, 

die aber nur dann  bes tim m t sind, w enn drei P unk te  vorgeschrieben  sind, durch die die 

Stützlinie verlaufen m uß. M an kann  diese D u rch g an g sp u n k te  durch  die K onstruktion 

vorschreiben, indem  m an  an  drei P unk te  sog. G e l e n k e  legt. Meistens aber  sind diese 

drei Punkte n icht v o rgesch rieben : die S tützlinie kann  dann  durch  eine g ro ß e  Zahl von 

K äm pfer- und S che i te lpunk ten  verlaufen; für jede  Belastung sind also dann  sehr viele 

Stützlinien statisch m öglich . E ine  genaue  U n tersuchung  der L ag e  der Stützlinie ist aber 

auch bei gelenk losen  G ew ölben  durchführbar, w enn m an das G ew ölbe als elastischen 

B ogen auffaßt, was als mit der W irklichkeit übere instim m end angenom m en  w erden  kann. 

Diese U n te rsuchung  w ürde hier zu weit führen, weshalb hier au f  die h ierauf bezügliche 

Literatur verwiesen w erden  m uß  J).

In  den F ällen  der Praxis genüg t es , w enn m an  nachw eisen kann , daß  zwei G renz

lagen der Stützlinie m öglich  sind, bei denen  diese ganz oder fast ganz im innern  Drittel 

des G ewölbes verläuft. D ie eine dieser G renzlagen en tsprich t dem  g r ö ß t e n  H ö r i -  

z o n t a l s c h u b ,  die and re  dem  k l e i n s t e n .  M an n en n t deshalb  diese beiden Grenzlagen: 

die M a x i m a l s t ü t z l i n i e  und die M i n i m a l s t ü t z l i n i e .  Die Minimalstützlinie g eh t bei 

jeder K äm pferfuge  durch  einen P u n k t,  der um  ein D ritte l der  G ew ölbestärke von der 

i n n e r n  L e ib u n g  entfernt ist, und durch einen P u n k t im Scheitel, der um  ein Drittel der 

G ew ölbestärke von der ä u ß e r n  L eibung  abliegt. Bei der  Maximalstützlinie liegen die 

D urchgangspunk te  bei den  K äm pferfugen  um  ein Drittel der G ew ölbestärke von der 

ä u ß e r n  Leibung, der D urch g an g sp u n k t in der  Scheitelfuge um ein Drittel der G ew ölbe

stärke von der i n n e r n  L eib u n g  entfernt. — Bei H albkreisgew ölben sind als K äm pfer

fugen diejenigen F u g en  einzuführen, die mit der W agerech ten  einen W inkel von rund 

30° bilden. W e n n  eine Scheitelfuge nicht vo rhanden  ist, so kann  m an  eine gedachte 

Scheitelfuge einführen.

c) V e r z e ic h n e n  der S tü tz lin ie .

Die L ag e  der S t ü t z l i n i e  g ib t  A ufschluß über  die S tabilitä t des G ew ölbes; es soll 

deshalb vorgeführt w erden, wie m an  die Stützlinie konstruiert, wenn drei Punkte  für ihren 

V erlauf vo rgeschrieben  sind. Z unächst wird die G röße  der Belastungsfläche ermittelt, 

indem m an die H interfüllung und die V erkehrs las t in W ölbm ateria l umwandelt. D ie sich 

dann zwischen der innern L e ibung  des Gewölbes und der obern  B egrenzung ergebende 

Fläche h e iß t die B e l a s t u n g s f l ä c h e .

*) Z .B . :  T o l k e n i t , »Leitfaden für das Entw erfen und die Berechnung gewölbter B rücken«; Berlin 1902.

— Prof. M e l a n , »Der Brückenbau« ; II. Band: S teinerne Brücken und Brücken aus Beton und Eisen, 2. Aufl., 

Leipzig u. Wien 1920. —  H a n d b u c h  f ü r  E i s e n b e t o n ,  3. Aufl., Bd. VII: »Bogenbrücken und Überwölbungen* 

von T h . G e s t e s c h i , Berlin 1921. — H a n d b u c h  d e r  I n g e n i e u r w i s s e n s c h a f t e n ,  II, Brückenbau, I. Band; 

»Die Brücken im allgemeinen, Massivbrücken in Stein, Beton und Eisenbeton, Herstellung und Unterhaltung der 

steinernen Bogenbrücken«, bearbeitet von M. F ö r s t e r , T h . L a n d s b e r g , E. G. M e r t e n s . 5. Aufl., Leipzig 1917.
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F ü r  die U m rechnung- kann  m a n  n ac h s te h en d e  T abe lle  verw enden .

A n s ta t t  der  U m re c h n u n g  der  Ü b ersch ü t tu n g  u n d  d e r  V erk eh rs la s t  in W ö lbm ater ia l 

k an n  m a n  auch  bei je d e m  d e r  n ac h s te h en d  un te r  a  e rw äh n ten  S tre ifen  die Gewichte 

de r  einzelnen Bestandteile  (Gew ölbe, Ü b e rschü t tung , V erk eh rs la s t  usw.) für sich aus

rechnen , add ie ren  und  in e inem  belieb igen  K rä f tem a ß s ta b  auftragen. D iese  A r t  der 

B e re ch n u n g  wird insbesondere  d an n  zw eckm äßig , w enn  keine  Ü b e r sc h ü t tu n g  vorhanden , 

sonde rn  w enn  die F a h rb a h n  durch  W ä n d e  oder  Pfeiler a u f  das G ew ölbe ab g es tü tz t  ist 

(z. B. A b b .  77 u. 87).

T a b e l le  III. U m r e c h n u n g  d er  V e r k e h r s la s t  in W ö lb m a te r ia l .

Brücken für 

H auptbahnen  

(8,5 t Raddruck)

Spannw eite

H öhe  der V erkehrsbelastun

Ziegelsteinen 

Gewicht f. d. cbm =  1800 kg

g in M etern  bei G ew ölben  aus

B eton oder Bruchsteinen 

G ewicht f. d. cbm =  2300 kg

unter 18 m 

18 bis 36 m 

über 36 m

1,50 m 

1,35 m 
1,10 m

1,20 m 

1,02 m 

0,85 m

unter 10 m 0,56 m 0,44 m
Straßenbrücken 10 bis 20 m o ,44 m o ,34 m

über 20 m 0,32 m 0,24 m

Fußgängerbrücken beliebig 0,32 m 0,24 m

A m  zw eckm äßigs ten  u nd  richtigsten  ist es n a tü rl ich , sich  d era rtiger  T ab e lle n  nur 

zur übersch läg lichen  B e re ch n u n g  der  G ew ölbe und  zur vorläufigen B e s tim m u n g  d e r  G e

w ölbestärke zu bed ienen . H ierauf ist a lsdann  aus d en  V erhältn issen  der  K onstruk tion  

selbst, de r  ve rfügbaren  B auhöhe , der  m öglichen  oder  vo rg esch rieb en en  Ü b ersch ü ttu n g s 

höhe  die endgü ltige  sta tische U n te rsuchung  vorzunehm en .

a) S t ü t z l i n i e  f ü r  s y m m e t r i s c h e s  u n d  s y m m e t r i s c h  b e l a s t e t e s  G e w ö l b e .

D ie Stützlinie m u ß  w egen  der  vo llkom m enen  S ym m etrie  im  Scheitel e ine w agerech te  

T a n g e n te  h a b e n  u nd  im  ganzen  V erlau f  sym m etrisch  zur lo trech ten  Mittellinie des Ge

w ölbes sein. In  d iesem  Falle  g e n ü g t  es dem nach , w enn  ein Scheitel-  u nd  ein K äm pfer 

p unk t a n g e n o m m e n  w erden , durch die die S tützlinie verlaufen m u ß ; auch  b rau c h t nur 

die H älfte der  Stützlinie verzeichnet zu w erden.

M an teile die Belastungsfläche in eine A nzah l zw eck m äß ig  g le ichbre ite r  Streifen 

(Abb. 94 u. 9 5 )T), t rag e  deren  G ew ichte Gr, G2, . . . als K räfte  auf, ze ichne un te r  A n 

n ah m e  eines P o labstands ein S e ilpo lygon  (Stützlinie), das du rch  die v o rgesch riebenen  

Punkte  b und  a  geht. D er  P o labstand  m u ß  g le ich  dem  v on  dem  G ew ölbe bei de r  betr. 

Belastung  au sg eü b ten  H orizontalschub  sein. D ieser  ist d ah e r  zunächst zu erm itte ln . M an 

such t m it Hilfe eines für be lieb igen  Pol Ot konstru ie rten  S e ilpo lygons  1. 2. 3. 4. 5. 6. 

die L a g e  der  M ittelkraft 2  (G ,_,.) aller au f  de r  einen G ew ölbehälfte  l ieg en d e n  L as ten  G, 

b r ing t sie m it de r  durch  den S cheite lpunk t b d e r  Stützlinie g ez o g en e n  w agerech ten  Ge

raden  (dem H orizontalschub) in P u n k t n  zum S chnitt u nd  v erb in d e t d iesen  S ch n it tpunk t n 

m it d em  K äm p fe rp u n k t a d e r  Stützlinie. Z ieh t m an  n u n m e h r  durch  d en  A n fa n g sp u n k t  

der  Kraft GI und  den  E n d p u n k t  der  K raft Gs im  K ra f tp o ly g o n  Paralle len  bzw. zu den  

K ra ftrich tungen  bn  und  a n ,  so e rhä lt  m an  als deren  S ch n i t tp u n k t  den  Pol 0  und  in dem  

w age rech ten  A b stand  des Poles 0  von  d e r  Kraftlinie G„  die G rö ß e  des H o ri 

zonta lschubs. In  den  A bb . 94 u nd  95 ist /  der  H orizon ta lschub , V I  d e r  K äm pferdruck .

r) D ie  A bb. 94 bis 97 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . < ,  4. Aufl., 2. Teil, Bd. I, K ap. II, S. 171 

und 172, bearbeitet von Prof. M. F ö r s t e r  in D resden, entnommen.
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Die vom  Pol 0  nach  den  G renzpunk ten  der  K räfte  G1} G„ . . . g ezogenen  S trah len  

g eben  nach  G rö ß e  und  R ich tung  die zwischen den  einzelnen lo trech ten  L am ellen  wir

kenden  R esu lt ierenden  an. D as  für den Pol 0  konstruierte Seilpo lygon  I  I I I I I I V  V  

verläuft durch  P u n k t a  und b und ist die gesuchte  Stützlinie. D ie  G rö ß e  dieser Kräfte 

wird e rha lten , indem  m an  die

Lange der S trah len  auf dem  Kraft- K onstruktion der  Stützlinie für symmetrisch belastetes Gewölbe, 
m aßstab  m iß t,  n ach  denen  die

Kräfte G  au fge tragen  sind.

M an kann  den  H orizontal

schub H ,  der  der  Stützlinie durch 

die Punkte b und a  en tspricht, auch 

leicht be rechnen . D a die R esul

tierende von H  und  2  (G) durch  

den Punkt a geh t,  so ist die a lg e 

braische S u m m e der M om ente 

ihrer Seitenkräfte für M om enten- 

punkt a  gleich Null. Beze ichnet 

m an den lo trech ten  A b s ta n d  der 

Punkte b und a  (den Pfeil der  S tü tz

linie) mit h , den  w age rech ten  A b 

stand der R esu ltierenden  2 (G T- 5) 

von a  m it g ,  so ist

o =  g  ■ 2  (CI_ 5) — H • also

H = f - 2 (Gc- 5).

D en A b stand  g ,  d. h. die 

w agerechte E n tfernung  der R esul

tierenden aller lo trech ten  K räfte  

auf der einen G ew ölbehälfte von 

dem K äm pferpunk t dieser G e

wölbehälfte kann  m an  genau  wie 

beim Balken auf  zwei S tü tzen  
auch rechnerisch bestim m en. S ind die A b stände  der  E inzellasten Gx , G2 usw. vom  

K äm pferpunkt a mit g 1} g 2 usw. bezeichnet, so ist:

_ _  £  'g i  +  G, 'g ,  +  ' g 3 +  g 4 ' g l  +
g  2 ^ - 5)

ß) S t ü t z l i n i e  f ü r  u n s y m m e t r i s c h e s  bzw. u n s y m m e t r i s c h  b e l a s t e t e s  G e w ö lb e  

(Abb. g6 u. 97). D ie Stützlinie soll durch die drei Punkte a, b, c verlaufen. Jeder  K äm per-

druck bes teh t aus zwei Teilen, dem jenigen , der  durch  Belastung der linken Hälfte, und

dem jenigen, der durch  B elastung  der  rech ten  Hälfte erzeugt wird. D ie Belastung der 

rechten Hälfte allein, 2 (GZ- S), ruft einen linken K äm pferd ruck  K 3 hervor, dessen L a g e  

und R ich tung  durch  die G erad e  ab  b es tim m t ist. W ird  der  S chn it tpunk t der Linie ab  

mit .2 (G^-j), d. h. P u n k t e  mit P u n k te  verbunden , so g ib t  die Linie e r  L a g e  und Rich

tung  des durch  die rechtsseitige L a s t  e rzeug ten  rech ten  K äm pferdrucks K \  an. Die 

durch A nfangs- und  E n d p u n k t von  (Gz- 5) im  K raftpo lygon  zu den  L inien a r  und e r  g e 

zogenen Parallelen  e rgeben  in und  Y o  die G r ö ß e n  der K äm pferd rücke  K 3 u nd  K \ .  

In ganz g le icher W eise erhält m an  nach  G röße  und  R ich tung  die K äm pferd rücke  K z 

und K 2, die durch die linksseitige Belastung 2  (G6̂ IO) e rzeugt w erden. D ie R ich tung
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v on  K 2 ist du rch  cb bestim m t, dadu rch  e rg ib t  sich Punkt 5 als S c h n it tp u n k t v on  K ,2 und 

2  (G 6- io) und  die R ich tu n g  von  d u rch  die L in ie ~äs. Parallelen zu d iesen  R ich tungen , 

im  K ra ftp o ly g o n  du rch  w  und  y  g ezo g en , e rg e b e n  die G rö ß e  der  K ä m p fe rd rü ck e  K t 

und  K D ie w irklichen K äm p fe rd rü ck e  K a und K c w erden  d arau f  du rch  Z u sam m en 

se tzen  d e r  K äm pferd rücke  isTr und  K 3 am  linken K äm p fe r ,  K t u n d  K \  am  rech ten  

K äm pfe r  gefunden. D iese Z u sam m ense tzung  ist in A bb . 96 u n d  97 im K raftpo lygon  

g raph isch  v o rg e n o m m e n  u nd  le icht verständlich . Mit d iesen  K äm pfe rd rücken  K a und

Abb. 96 u. 97. Konstruktion der Stützlinie für unsymmetrisch belastetes Gewölbe.

K c k an n  m an  nun  die L as ten  GIO, Gg . . . le icht zusam m ense tzen  u nd  die zugehörige 

Stützlinie in g le icher W eise  konstru ie ren , wie in A bb . 94 und  95 gezeig t ist. W elche  

Stützlinien für die statische U n te rsu c h u n g  eines G ew ölbes bes tim m t w erden  m üssen , ist 
in dem  F o lg en d e n  n äh e r  ausgeführt.

d) G ü n stige  F o r m  d es  G e w ö lb e s .

M an k a n n  au f  G rund  der E rg e b n isse  d e r  E lastiz itä tstheorie  d iejenige S tützlinie als 

die nahezu  richtige annehm en , die mit der  Mittellinie des G ew ölbes zusam m enfällt. M an 

su ch t n un  diejenige Stützlinie auf, die für h a l b e  V e r k e h r s b e l a s t u n g  a u f  d e m  g a n z e n  

G e w ö l b e  bei A n n a h m e  dreier P unk te  in K äm pfe r-  und  S cheite lfugen  sich e rg ib t ,  und
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form t die Gewölbem ittellinie übere instim m end mit dieser Stützlinie. —  M an nenn t die 

aus E igengew ich t und ha lber  V erkehrslast auf d em  ganzen G ew ölbe sich zusam m en 

setzende B e lastung: die N o r m a l b e l a s t u n g .  Zu b ea ch ten  ist, d aß  beim  Beginn der E n t 

w urfsarbeit die F o rm  des G ew ölbes noch  u n b ek a n n t ist, d em nach  auch dessen E ig e n 

gewicht und die in A b b .  94 bzw. 95 randschraffierte F läche.

Beim E n tw erfen  g eh t m an  deshalb  fo lgenderm aßen  vor: Man n im m t zunächst die 

G ew ölbestärke im Scheite l nach  einer E rfah rungsfo rm el an , ebenso  die G ewölbeformel 

en tsprechend  den  sonstigen  B ed ingungen  (Höhe der F ah rb ah n , des H ochw assers u. dgl.), 

bestim m t h ie rnach  die Belastungsfläche und konstru ie rt  für die N orm albe lastung  eine 

durch drei angem essen  an genom m ene  Punkte  verlaufende Stützlinie. D iese fällt zunächst 

nicht mit der Gewölbemittellinie zusam m en; m an m uß  sie nun durch Ä nderu n g en  in der 

Belastung (Form des G ew ölbes usw.) allm ählich verbessern , bis die Stützlinie für N orm al

belastung mit de r  G ewölbemittellinie zusammenfällt. A m  schnellsten k om m t m an  zum 

Ziel, w enn m an  die zuerst gefundene Stützlinie als G ewölbemittellinie ann im m t und mit 

dieser die U n tersuchung  wiederholt.

E inen  A n h a lt  für die B em essung  der  Scheitelstärke g ibt auch folgende Ü berlegung: 

Die untere L e ib u n g  des G ewölbes wird durch  die B ed ingungen  der A ufgabe —  w enigstens 

bezüglich der  H öhen lage  der Scheitel-  und  K äm pferpunk te  —  festge leg t sein. M an er

mittelt nun  das zwischen der an g en o m m en en  un tern  Leibungslinie und der  F ah rb ah n 

oberkante liegende G esam tgew ich t Gg der  Brücke auf 1 m  Tiefe un ter E insetzung eines 

mittlern spezifischen Gewichts, das im allgem einen zwischen 1,8 und 2,0 liegen wird. 

Zu diesem Gewicht addiere  m an  die au f  die L ichtw eite und auf 1 m G ew ölbetiefe ver

teilte V erkehrslast Gp. D an n  ist der  durch  den  Scheitelquerschnitt aufzunehm ende g röß te

Horizontalschub H g + ^ etwa =  —  >

w obei l  die L ich tw eite  in m, 

f  die Pfeilhöhe in m.

Bei einer zulässigen D ru c k sp an n u n g  a in k g /c m 2 ergibt sich die Scheitelstärke c in cm:

. .__ H s+ p
o • 100

wenn, wie oben  erwähnt, die U n te rsuchung  für e inen  Gewölbestreifen von 1 m =  100 cm 

durchgeführt wird. / / r + i> ist in k g  einzuführen.
Bei einem G ew ölbe, das drei G elenke erha lten  soll, e rg ib t diese Beziehung brauch 

bare W erte, die um  so g en au er  sind, je  weiter g espann t und je  flacher das Gewölbe ist. 

Für eingespannte Gewölbe ist der  so gefundene W e r t  en tsp rech en d  (bis 1,5 mal) zu ver

größern.
U m  die S tabilität des Gew ölbes nachzuweisen, konstru iere m an noch  eine M i n i m a l 

s t ü t z l i n i e ,  die m öglichst im innern  G ew ölbedritte l verlaufen soll, ferner eine durch  die 

Mitten der K äm pfer-  u nd  Scheitelfugen verlaufende Stützlinie, die beiden  vorstehenden 

für volle, über das ganze Gewölbe verteilte B elastung , endlich eine Stützlinie für Be

lastung des G ewölbes m it voller V erkehrslast a u f  d e r  e i n e n  S e i t e  d e s  G e w ö l b e s  

b i s  z u m  S c h e i t e l ,  w ährend die andere Hälfte des G ewölbes nur das E igengew ich t zu 

tragen hat. Bei dieser einseitigen Belastung d arf  an  keiner Stelle f f m a x  die für den  B au 

stoff zulässige Inansp ruchnahm e überschreiten .

e) K an ten p ressu n gen  im  G e w ö lb e  ohne E isen e in lagen .

Soll das G ew ölbe standfähig  sein, so m u ß  zunächst die Stützlinie in ihrem  ganzen 

Verlauf im Gewölbe liegen; es dürfen ab e r  auch  nicht zu g ro ß e  B eanspruchungen  im 

G ewölbe auftreten. D ie B eanspruchung  in einem  Q uerschn itt  ist stets an derjenigen
E s s e l b o r n ,  Ti efb au .  II. Bd. 6 .—8. Aufl. 4
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K a n te  am  g röß ten ,  nach  der  die Stützlinie von  der  G ew ölbeachse  aus abw eich t, u m  so 

g rö ß er ,  je  m eh r  sich die Stützlinie de r  K an te  nähert.  Bezeichnet P  in A bb . 98 die au f  

eine F u g e  w irkende A xialkraft,  d. h. die senk rech t zur F u g e  g er ich te te  Seitenkraft der 

an  der  einen Seite  d ieser F u g e  w irkenden  R esu lt ie renden  (auf 100 cm  =  1 m  T iefe des 

G ew ölbes, sen k rech t zur Bildfläche), e den  A b s ta n d  des S c h n it tp u n k ts  E  d e r  K raft P  

m it dem  Q uerschn itt  vom  S ch w erp u n k t S  des Q uerschnitts ,  d  die G ew ölbes tä rke  in diesem 

Q uerschnitt,  so  ist, w enn der  P u n k t E  im  innern  D ritte l des G ew ölbes liegt:

Ömax ---

&min ---

¿•IO O

P

d -  100

1 +
be

in der  K an te  m,

1 +  in der  K an te  71,

D e r  Ü b e rg a n g  vo n  <7max zu amia findet n ac h  d em  G ese tz e iner  G erad e n  s ta tt,  so daß 

die in  A bb . 98 schraffierte F ig u r  ( D r u c k f i g u r  genannt) die säm tlichen  Inan sp ru ch n ah m en  

der  einzelnen Q u ersch n it tsp u n k te  angib t.

Je  w eiter sich der  D u rc h g a n g sp u n k t  der  Stützlinie v on  der  G ew ölbeachse  entfernt, 

um so g rö ß e r  w ird crmax und  u m  so k le iner wird am¡n. V o n  g ro ß e m  In teresse  ist der

D u rc h g a n g sp u n k t  de r  Stützlinie, bei
Abb. 99. B eanspruchungen im 

Gewölbe. K raft P  schneidet 

die F uge außerhalb  des 

jn n e m  Drittels.

Abb. 98. B eanspruchungen im 

Gewölbe. Kraft P  schneidet 

die Fuge im innern Drittel.

dem  Cmin gerade  d en  W e r t  Null 

e r re ic h t ,  w obei folglich noch  im 

g an zen  Q u ersch n it t  D ru ck sp an 

nu n g en  herrschen .

S o b a ld  sich  die S tützlinie um 

|  der  G ew ölbes tä rke  d  aus der 

A c h se  en tfern t hat, e r re ich t die auf 

de r  en tg eg en g ese tz ten  S eite  liegende 

R a n d sp a n n u n g  g era d e  den  W ert  

Null. Bei g rö ß e rm  A b s ta n d  der 

Stützlinie v o n  der  G ew ölbeachse  als 

\ d  w ürden  folglich Z u g sp an n u n g e n  

im Q uerschn itt  auftreten .

D a  das W ö lbm ater ia l ohne  E isenein lagen  ab e r  n u r  se h r  g e r in g e  Z u g sp a n n u n g e n  aus- 

ha lten  kann , w ählt m an  die F o rm  u nd  S tä rke  des B ogens  zw eckm äß ig  d e ra r t ,  d aß  die 

D u rc h g an g sp u n k te  der  S tützlinie n ich t w eiter als ein \ d  von  der  G ew ölbeachse  entfernt 

liegen, d. h. daß  die Stützlinie überall im m ittlern  Drittel des Q uerschn itts  verbleibt.

W e n n  d ag eg eg en  der S ch n it tpunk t E  au ß e rh a lb  des innern  D ritte ls  fällt in den  A b 

s tand  c von  der  zunächst l iegenden  K a n te ,  so ist in d ieser die D ru c k sp an n u n g ,  wenn 

auf den  Z ugw iderstand  des M aterials der  S icherhe it  h a lb e r  n ich t g e re c h n e t  w i r d :

2 P
^max ---

3 • C • IOO

D ru c k ü b e r tra g u n g  findet h ie r  n u r  au f  eine B reite  3 c v on  der  K an te  aus statt, und 

zw ar w iederum  n ac h  dem  G esetz der  G eraden. In  A b s ta n d  3 c von d e r  K an te  m  ist 

die In an sp ru ch n a h m e  gle ich  Null. A b b . 99 zeigt die g rap h isch e  D ars te llung  der  Q u e r 

schn ittinansp ruchnahm e; crma!C d arf  h öchs tens  g leich der  zu lässigen D ruck inanspruch 

n ah m e k  des G ew ölbem ateria ls  sein. S e tz t m an  <rmax =  k,  und löst n ach  c auf, so  er

g ib t sich das M aß, wie weit sich h öchs tens  die Stützlinie einer L e ib u n g  n äh e rn  darf, zu

...  i P
---- i---------3 - k - 100

F ü r  vorläufigen Ü b ersch lag  k an n  m a n  P  =  1,4 H  setzen, wo H  d en  H orizon ta lschub  

im  G ew ölbe b edeu te t.
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f) S ta t isc h e  B e r e c h n u n g  d er  E isen b eton b rü ck en .

D ie sta tische U n te rsuchung  der G ew ölbe mit E iseneinlagen kann  zeichnerisch oder 

rechnerisch in derse lben  W eise  v o rg en o m m en  w erden, wie für die Gewölbe o h n e  E isen 

einlagen. E s  ist somit das un te r  a bis d G esag te  auch für die E isenbetongew ölbe  an 

w endbar. E in  grundsätz licher U ntersch ied  zw ischen be iden  G ew ölbearten  ergib t sich 

nur hinsichtlich der  L a g e  d e r  Stützlinie und  der B estim m ung  der  K an tenpressungen . 

Bei den  b is  je tz t b e tra ch te te n  G ew ölben  war die L a g e  der Stützlinie auf  das m ittlere 

D rittel des Q uerschnitts  o der  au f  w eniges auße rha lb  desselben  beschränk t,  da auf die 

Ü bertragung  v on  Z ugsp an n u n g en  (wie in e gezeigt) n ich t g erechne t w erden  sollte. Bei 

den E isenbetongew ö lben  sind ab e r  die E in lagen  in erster Linie zur A ufnahm e der  Zug

kräfte v o rhanden ; aus d iesem  G rund ist auch  die Stützlinie v on  der  G ew ölbeform  un

abhängiger. Sie d a r f  folglich n icht nur  aus dem  m ittlern Drittel des Q uerschnitts , son

dern soga r  aus le tzterm  herausfallen. W e n n  es daher für Gewölbe m it E iseneinlagen 

nicht unbed ing t no tw end ig  ist, die günstigste  G ew ölbeform  mittels der »Norm albelastung« 

festzustellen, so wird m a n  tro tzdem  stets, falls n icht ganz bes tim m te  B edingungen  über 

die G estaltung des Gewölbes v o rgesch rieben  sind, dessen günstigste  F o rm  nach  A bsatz  d 

aufsuchen, u m  so die W ö lb s tä rk e ,  d e n  E isenverb rauch  und  hierm it die B aukosten  m ög 

lichst zu verringern .

Die B e r e c h n u n g  d e r  F u g e n p r e s s u n g e n  soll in fo lgendem  e ingehender  be 

sprochen w erden. Z u  d iesem  Zw ecke w erden  die G rundlagen  für die B erechnung  von 

E isenbetonkonstruk tionen  kurz zusam m engestellt.  D e r  V ollständigkeit ha lb e r  wird auch 

die B erechnung  der  P la ttenbrücken  vorgeführt.

A u f  G rund zahlreicher V ersuche  h a t  m an  versch iedene B erechnungsverfahren  für 

E isenbetonkonstruk tionen  aufgestellt. F a s t  säm tlichen B erechnungsarten  liegen nach 

stehende A n n a h m e n  zugrunde.

1. Innerhalb  der  G renzen  der gew öhnlichen  B eanspruchungsw erte  b es teh t  P ropo r 

tionalität zwischen den  S p an n u n g en  und D eh n u n g en  sow ohl des E isens, als auch des 

Betons. D esha lb  können  die üb lichen  G esetze der  Festigkeits lehre  auch auf die E isen 

be tonkonstruk tionen  angew ende t w erden .

2. A u f  die Ü b e r tra g u n g  v on  Z u g spannungen  seitens des Betons soll n ich t gerechne t 

w erden ; v ielm ehr sollen die E isenein lagen  so bem essen  werden, daß  sie allein im stande 

sind, die Z ugspannungen  aufzunehm en.

3. D er  Elastizitätsmodul des E isens wird etwa 15m al so g roß  angenom m en  als der

jenige des Betons auf D ruck.
Die au f  diese A n n ah m e n  sich g rü n d en d e n  R echnungsa r ten  liegen den Leitsätzen 

bzw. B e s t i m m u n g e n  f ü r  d ie  A u s f ü h r u n g  v o n  E i s e n b e t o n b a u t e n  zugrunde , die 

der p reußische Minister der  öffentlichen A rbe iten  aufgestellt hat. D as  diesen »Bestim

m ungen« (S. 63 bis 73) be ig eg eb en e  R echnungsverfah ren  enthält eine Zusam m enstellung  

bzw. kurze A bleitung  der für die versch iedenen  Fälle u n d  K onstruk tionen  m a ß g eb e n d en  

G leichungen.

L etz tere  seien n achstehend  für die b e id en  g rund legenden  und  am häufigsten vor

kom m enden  Fälle etwas ausführlicher entwickelt.

In  den G leichungen bezeichne:

M  das den Q uerschnitt bean sp ru ch en d e  B iegungsm om ent; 

b die Balken- bzw. P la t te n b re i te ;

bj die R ippenbreite  be im  P lattenbalken ;

h  die H ö h e  des Balkens bzw. der P latte;

d  die D eckenstärke  be im  P lattenbalken ;
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x  den  A b s ta n d  der  Nullinie von der  D ruckkan te  des B e to n s ;

a  den  S c h w erp u n k tsa b s ta n d  der g ezogenen  E isene in lagen  v on  dem  B eton 

rand  in der Zugzone (die sog. Ü b e r d e c k u n g  d e r  E i s e n ) ;  

h —  a  die nu tzbare  D ec k e n s tä rk e ;

den  E lastiz itä tsm odul des B etons; 

den  E lastiz itä tsm odul des E ise n s ;

den  Q uerschn itt  der  au f  Z ug  b ea n sp ru ch te n  E isene in lagen ; 

den  Q uerschn itt  der au f  D ru c k  b ea n sp ru ch te n  E isenein lagen ; 

die M ittelkraft der  D ru c k sp a n n u n g e n  des B etons; 

die Z ugkraft der  E isenein lagen ; 

die g rö ß te  D ru ck sp an n u n g  im B eton ; 

die g rö ß te  Z u g sp an n u n g  im  Eisen.

D a  es sich im fo lgenden  um  die B e re ch n u n g  der 

S p a n n u n g e n  oder  um  die F es ts te l lu n g  der  Q uerschn itts 

ab m essu n g e n  h a n d e l t ,  so m üssen  die ä u ß e rn  K räfte  und 

B iegungsm om en te  b e k a n n t  bzw. vo rher  e rm itte lt  sein.

i .  D ie  Q u e r s c h n i t t s a b m e s s u n g e n  s i n d  g e 

g e b e n ,  d i e  S p a n n u n g e n  ae u n d  Ob s i n d  g e s u c h t .

N ach  A b b .  100 erg ib t s ich aus der  G leichgew ichts

b e d in g u n g  — [H)  =  o :

Z  —  Ob-------== Oe 'Je • (l)

E b

E e

fe

fe

D

Z

Ob

Oe

Abb. ioo . B erechnungen der 

Spannungen se u. %.

D

a b b x
|  h  — a  — — |  =  oe ■ f e [h  — a  — -~-j

D ie  G leichung  2 (M] =  o  erg ib t:

M  =  D  (/i -  a  -  j j  =  z ( / t  -  a -  j j :

D a  der E lastiz itä tsm odul des B etons n u r  den  nten T eil des jen igen  des E isens  b e trä g t ,

so m u ß  die S p an n u n g  Ob mit n  vervie lfacht w erden, um  m it de r  E ise n sp an n u n g  ae g le ich 

w ertig  zu sein.

E s  verhä lt  sich d an n :
n ■ ob o,

x h- a  — (3)

h ieraus ist:

Oe =  11 • Ob
h  — a  — x

x

S etz t m an  diesen W e r t  in G leichung i ein, so e rhä lt m an:

oder

x

b ■

=  n - f e■
— a  — ;tr

X

n ■ f e ■ [h x) (5)

Die G leichung 5 besag t,  daß  die neutra le  A ch se  im S ch w erp u n k t des w irksam en 

Q uerschn itts  liegt. D er E isenquerschn itt  ist h ierbei in ;zfacher G rö ß e  einzuführen.

A us G leichung 5 w ird:

2 n - f e  ^  2 n - f e
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N ac h d em  *  b ekann t ist, lassen sich die gesuch ten  S p a n n u n g e n  b e re ch n e n  und  zwar 

aus G leichung  2.

E s  e rg ib t sich:
M  , .

0i ~ b - x l  (7)
2

1 )

/ , ( * - « - j )

2. D i e  S p a n n u n g e n  ff* u n d  a« s in d  g e g e b e n ,  d ie  Q u e r s c h n i t t s a b m e s s u n g e n  

h — a  u n d  / e s in d  g e s u c h t .

D ieser Fall k om m t weitaus am  häufigsten  vor. W ä h ren d  für die S pannungen  mei

stens bes tim m te  W e r te  als zulässige H öchstw erte  vorgeschrieben  sind, m üssen  die A b 

m essungen des Q uerschnitts  be im  E ntw erfen  erst g esuch t w erden. D er  Fall 2 liegt daher 

insbesondere be im  E n tw erfen   ̂einer E isenbetonkonstruk tion  vor, w ährend  der Fall 1 für 

die N achprüfung  der  S p an n u n g en  einer bereits  in ihren A bm essungen  festgelegten  K on 

struktion gee igne t ist.

Zur L ö su n g  der A ufgabe  b es tim m t m an  zunächst aus G leichung 3 :

■ Ob [h — a)
x  ■

Oe +  n ■ Oi

71 • G  &
da oe und Ot g e g e b e n  sind, stellt — —------ einen konstan ten  W e r t  dar. D ieser werde

(le —{— 11 (5 b
zur A bkürzung  =  gesetzt.

D ann  ist
x  =  s [h — a). (9)

Setzt m an  dies in G leichung 2 ein, so erg ib t sich:

Oi • b
M--

oder:

M--

2

Oi ■ b

H ieraus ist:

— ■ s{h  — a) |/z — a  — 5

• s [ h ~  « )2[ i  — y ]  ■

und

„  2 M . 
~~ / s \  ‘ b ’

j  0 ^ 1

■ v r =

in Gleichung 10 ist h  — a  nu r  durch  g eg e b en e  G rößen  ausgedrückt. Setzt m an  der 

Kürze halber  den  konstan ten  A usdruck :

so ist

h  — a

s\
I  I J- • Ob

3 /

- V * .  „ „
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In g le icher  W eise  wird f e aus G leichung  2 bes tim m t:

M
fe =

setzt m an  für h — a  se inen  W e r t  r ~ r  e 'n j so  e rg ib t  sich:
b

M  V M - b  V M - b
J e

se tz t m an  d en  ko n s ta n te n  N enne r  dieser G leichung  =  — , so ist

f e  —  t - V ~ W ^ b  . (12)

A us den  G leichungen  9, 11 und  12 lassen  sich die U n b e k a n n te n  bes tim m en. Zur

schnellem  B erech n u n g  dieser W e r te  ha t m an  T ab e lle n  aufgestellt, die für gewisse, häufig 

v o rkom m ende  B ean sp ru ch u n g en  ae und Ob die rasche  A uffindung v on  h  — a  und  f e er

m öglichen. E ine solche Z usam m enste llung  ist au f  S. 69 en thalten .

F ü r  die häufig v o rkom m enden  W erte  ae —  1000 u nd  <7,5 =  40 bzw. ae =  1200 und 

ot —  40 ist z. B.

h — a =  0 , 3 9 0 - | / ^ ;  /  =  0,00293 - V M - b ]  x  =  0,375 [h —  a ) ;

bzw. h  — a  =  0,411 • ; f e  —  0 ,00228 -V  M  • b\  =  0 ,333 [h — a ) ;

Die G leichungen  11 und  12 bzw. die T ab e lle  V, S. 69 kö n n en  ab e r  n ich t n u r  dazu 

b enu tz t w erden, für g eg e b en e  S p an n u n g en  ab und ae die nu tzbare  D ec k en s tä rk e  u n d  den 

E isenquerschn itt  zu bes tim m en, sondern  m an  k an n  ihnen  auch  bei g e g e b e n e r  D ec k en 

s tä rk e  bzw. E isenein lage die übrigen  U n b ek a n n ten  un te r  Z u g ru n d e le g u n g  b es tim m ter

S p an n u n g en  berechnen . D e r  Fall 2 ges ta t te t  som it einige für das  E n tw erfen  ebenfalls

seh r  w ichtige U m k eh ru n g en , die an  fo lgendem  Beispiel kurz e r läu tert w erden  sollen.

Z a h l e n b e i s p i e l :  E s  sei für eine D eckenp la tte  au f  e inem  Streifen von  1 m  B reite  

das B ieg u n g sm o m en t M  zu 4 5 6 3 0 0 0  k g c m  gefunden. D ie P latte  soll eine G esam ts tä rke  

von  30 cm  und  eine N utzhöhe von  27 cm  erhalten .

D er  E isenquerschn itt  u nd  die S p an n u n g en  so llen  b es tim m t w erden.

H iernach  ist , M  ^

=  4563 und  ] / - j -  =  67 ,53 .

Ji — ci
A us der  G leichung 11 kann  som it der Koeffizient r  =  — =  erm itte lt w erden.

y n

E s ist: ’ b

2 7
67,63 : ° ’3 9 '

S uch t m an  d iesen  W ert in der  T abe lle  V  in der  S palte  für h —  a  auf, so e rg ib t er 

sich einm al bei den  S p an nungsw erten  ae =  1000 u nd  ob =  40. D as  zugehörige  f e er

g ib t sich dann  zu 0 ,00293^ M - b .

E in  gle icher Koeffizient r  f indet sich a b e r  in de r  T ab e lle  n o ch  w eiter  un ten  etwa 

be i den  S p a n n u n g en  oe —  800 und  Ob —  35, d. h. wollte m an  im  v o rl ieg en d en  Fall eine 

ger inge re  B e to n sp an n u n g  als a  =  40 erzielen, so w äre  der  E ise n q u e rsch n i t t  (bei g le icher  

D eckenstärke)  en tsp rechend  zu erhöhen . E s  ist d an n

f e =  o , o o 3 H V M - b .
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L ie g t die A ufgabe  u m g e k eh r t ,  d. h. sind au ß e r  d em  B iegungsm om ent die E isen 

ein lagen f e g e g e b e n  und  es sollen die D eckenstärken  h  — a  und die S pannungen  b e 

stim m t w erd en , so ist un te r  B enutzung der G leichung 12 ähnlich wie o b en  der  K oef

fizient t  zu b e re c h n e n  und in der T ab e lle  V aus der  Spalte  für f e das den gefundenen  

Koeffizienten t  am  bes ten  en tsp rechende  Spannungsverhä ltn is  ae : zu ermitteln. D er

R echnungsgang  ist der  gleiche wie bei dem  obigen Beispiel.

A us den  vom  p reu ß isch en  M inister der öffentlichen A rbe iten  am 13. Januar 1916 

erlassenen B estim m ungen  für die A usführung  von  Bauw erken aus E isen b e to n  seien 

nachstehend  die L e i t s ä t z e  f ü r  d ie  s t a t i s c h e  B e r e c h n u n g  n ebs t dem  R e ch n u n g s 

verfahren vorgeführt.

Leitsätze für die statische Berechnung.

a) B e la s tu n g sa n n a h m e n .

1. Bei H o ch b a u ten  sind  die jeweils gültigen am tlichen V orschriften  zu b e a c h te n 1).

2. F ü r  Ingenieurbauten  ist die Belastung durch  E igengew icht ebenfalls nach  den in 

Ziff. 1 g enann ten  am tlichen V orschriften zu b e re c h n e n 2).

b) Einfluß der W ä r m e s c h w a n k u n g e n  und d es  S ch w in d en s .

1. Bei gew öhnlichen  H o ch b a u ten  können  die W ärm eschw ankungen  au ß e r  Berechnung 

bleiben; es gen ü g t im allgem einen, Schw indfugen in A b ständen  von  30 bis 40 m  an 

zuordnen. In b esondern  Fallen sowie bei Ingen ieurbau ten  em pfiehlt es sich, diese A b 

stände zu verkleinern.

2. Bei rahm en- und  bogenförm igen  T ra g w erk en  von g ro ß en  Spannw eiten  sowie 

allgemein bei Ingen ieu rbau ten  m uß  der Einfluß der W ä rm e  berücksichtigt w erden, wenn 

dadurch innere S pan n u n g en  entstehen. Soll bei m ittlerer Jahresw ärm e betoniert werden, 

werden, so ist m it e inem  W ärm eun tersch ied  von rb  15° C zu rechnen. W ird  bei anderer 

W ärm e be ton ie r t ,  so ist zu b each ten ,  daß  die sta tischen Verhältnisse dadurch eine 

Ä nderung  erfahren.
D er  außerdem  zu erm ittelnde Einfluß des Schw indens des Betons an der Luft ist 

dem  eines W ärm eabfa lls  von i 5 ° C  gleich zu achten.

Als W ärm eausdehnungszah l von B eton  ist 1 : i o 5 einzusetzen.

3. Bei T rag w erk en , deren  geringste  A bm essung  70 cm oder m ehr be träg t,  und 

solchen, die durch Ü b erschü t tung  oder sonst hinreichend geschützt sind , dürfen die 

W arm eschw ankungen  geringer, m it d r  xo° C in die R ech n u n g  eingestellt werden.

c) E rm itt lu ng  der äußern Kräfte.

1. Bei statisch bes tim m ten  T ragw erken  sind A uflagerkräfte , Q uerkräfte  und Biegungs

m om ente nach  den  R eg e ln  der S tatik zu ermitteln.
Bei der Berechnung der unbekann ten  G rößen  statisch unbestim m ter T ragw erke und 

der elastischen F o rm ä n d eru n g  aller T ra g w erk e  sind die aus dem  vollen Betonquerschnitt 

einschließlich der Z ugzone und  aus der  zehnfachen F läche der L ängse isen  gebildeten  

ideellen Q uerschnittsflächen und die daraus e rrechneten  T rägheitsm om ente  [n =  10)3),

z) Zur Zeit gelten die Bestimmungen über die bei H ochbauten  anzunehmenden Belastungen usw. Vom 

31. Januar 1910 (Zentralbl. d. Bauverw., S. 101) sowie die hierzu ergangenen und etwa noch ergehenden E r 

gänzungen. Die in diesen Bestimmungen mitenthaltenen Vorschriften über die Beanspruchung der Baustoffe 

kommen für Eisenbetonbauten nicht in Betracht.
3) W egen der Bemessung der Nutzlasten wird auf die von den Provinzial-, Kommunalbehörden usw. 

erlassenen Vorschriften verwiesen.

3) Vgl. d), Ziff. 2.
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Abb. i o i .

S t - ü f z w e i t e  Z -f-A

Abb. 102.

Stützweite Stützweite
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&
Z

1

sow ie eine für D ru c k  u n d  Z ug  im B e ton  gleich g ro ß e  F o rm ä n d e ru n g sz ah l E =  210000  k g /q c m  

in R e ch n u n g  zu stellen. F ü r  die E rm itt lung  der  ä u ß e rn  K räfte  (E insp an n u n g sm o m en te  

und A uflagerkräfte) kann  in der  R ege l u n te r  V ernach lä ss igung  der  E isenein lagen  m it 

unveränderlichem  T rä g h e i tsm o m e n t  g e re ch n e t  werden.

2. Bei beiderse its  frei auf  liegenden  P la tten  ist die L ichtw eite  zuzüglich  der  D ec k en 

s tä rke  in Feldm itte , bei frei au f liegenden  Balken die E n tfe rn u n g  der  A uflage rm itten  als

S tü tzw eite  in die B e re c h n u n g  e inzuführen. Bei au ß e r 

gew öhnlich  g ro ß e n  A u flag e r lä n g en  ist die Stützweite 

gleich de r  um  5 °/0 v e rg rö ß e r te n  L ich tw eite  zu wählen.

3. Bei d u rc h g e h e n d e n  P la tten  u nd  Balken gilt als 

S tü tzw eite  die E n tfe rn u n g  zw ischen den  M itten der 

S tützen. Ist bei H o c h b a u te n  die S tü tzenb re ite  D  

g leich oder g rö ß e r  als der  fünfte T eil de r  S tockw erk 

höhe, so sind  d u rchgehend  

ausgeb ilde te  B alken  nicht 

m e h r  als du rch g eh en d , son

dern  als an  d e r  S tü tze  voll 

e in g esp an n t zu b e rechnen  

H ierbe i ist vorausgesetzt, daß 

die B alken  en tw eder  mit der 

S tü tze b iegungsfest ve rbunden  sind, oder  d aß  eine en tsp re ch e n d e  A u flas t  ü b e r  den  Stützen 

v o rh an d e n  ist, w obei als S tützweite die um  5 °/0 v e rg rö ß e r te  L ich tw eite  zu rec h n en  ist.

4. Bei d u rch g e h en d e n  Balken kann  zur A ufn ah m e des S tü tzen m o m en ts  die durch 

V er lä n g e ru n g  der  flachen B alkenschrägen  bis zur S tü tzenm itte  sich e rg e b e n d e  Balken

h ö h e  h  als w irksam  an g e n o m m e n  w erden ; da

bei ist zu b ea ch ten ,  d aß  der  am  s tä rk s ten  b e 

ansp ruch te  Q u ersch n it t  n ich t im m er ü b e r  der 

S tü tzenm itte  liegt.

D ie  in R e c h n u n g  zu ste llende N eigung  

der S ch räg e n  soll n ich t steiler als 1 : 3  sein;

das M aß b (s. A b b .  103) ist so zu w ählen, d aß

der M om en tennu llpunk t au ß e rh a lb  der  S ch räg e  

zu liegen kom m t.

5. E isen b e to n s tü tzen  in fester V erb in d u n g  

mit B alken sind ausnahm sw eise , a u f  V erlan g en  

der B aupolizeibehörde, au f  B iegung zu u n te r 

suchen , in sbesondere  bei B rücken  und ähnlichen  Ingen ieurbau ten . Bei E n d s tü tzen  ist,

w enn  eine genaue  B erechnung  au f R ah m en w irk u n g  n ich t angeste llt wird, w enigs tens ein

solches B iegungsm om ent zu berücksich tigen , das ein D ritte l des M om en ts  im  E ndfeld  

bei freier A u flag e ru n g  des Balkens über d e r  E ndstü tze  ist.

6. Bei B erechnung  des M om ents  in den  F e ld m itte n  d a r f  eine E in sp a n n u n g  an  den  

Balken- u nd  P la t tenenden  n u r  soweit berücksich tig t w erden, als sie du rch  bau liche  M aß 

nah m en  ges ichert und  rechnerisch  nachw eisbar  ist.

W e n n  freie A u flag e ru n g  im M auerw erk  an g e n o m m e n  wird, m u ß  gle ichw ohl durch 

o b ere  E isenein lagen  und  einen ausre ichenden  B e ton q u ersch n it t  an der  U n te rse ite  einer 

doch  vorhandenen , unbeabsich tig ten  E in sp a n n u n g  R e c h n u n g  g e t ra g en  w erd en ; dies ist 

nam entlich  bei R ip p en d eck en  m it oder  o h n e  A usfü llung  der  Z w ischenräum e zu beach ten .

Mit R ücksich t auf die Q uerkräfte  sind bei Balken —- auch  bei freier A u flag e ru n g

—  einige a b g e b o g e n e  E isen b is ü b e r  das A uflager  h inw eg  zu führen.

Abb. 103,

-I.
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7. D ie B erech n u n g  du rchgehende r  T ragw erke  (vgl. Ziff. 1, Abs. 2) ist stets für die 

ungünstigste  S tellung der  Nutzlast durchzuführen; aufwärts b iegende  M om ente in F e ld 

mitte sind zu berücksich tigen .

W e n n  nur s tändige Belastung vorkom m t, d a rf  das F e ld m o m en t bei g le ichen Stütz-

p  ■
weiten in den  M ittelfeldern nicht un ter  ——  angenom m en  w erden.

8. P la tten  in H ochbau ten , die einerseits oder beiderseits  mit E isenbe ton r ippen  starr

verbunden sind, können  bei annähernd  g leicher Feldw eite und  g le ichm äßiger  Belastung  

zur V ereinfachung  der R ech n u n g  derart als e ingespann t b erechne t w erden , daß  die

p ■ r  p  ■ r
größ ten  F e ld m o m en te  der Mittelfelder zu ------ , der  E ndfe lder  zu -------  an g en o m m en

w erden; dabei ist /  d e r  A ch sabstand  der  R ippen . A n  den  R ippen  ist vollkom m ene 

E inspannung anzunehm en.

Bei w esentlich versch iedenen  Feldw eiten  sind die F e ldm om en te  bei ungünstigster 

Laststellung un ter A n n ah m e eines du rchgehenden  T rä g e rs  nachzuweisen; aufwärts b iegende 

M omente in den  F eldm itten  sind zu berücksichtigen.

D ie V ers tä rkung  von  D eckenp la tten  durch K eh len  oder S ch räg en  darf  nur soweit

in R echnung  gestellt w erden, als die N eigung nicht steiler als 1 : 3  ist.

9. D ie Breite der  D ruckp la tte  eines P lattenbalkens darf, von der R ippenachse aus 

nach jed er  Seite gem essen, n icht g rö ß e r  an g en o m m en  w erden  als die 4 fache R ippen 

b reite , die 8 fache P lattendicke, die 2 fache T räg e rh ö h e  einschl. Plattendicke oder die 

halbe zugehörige Plattenfeldweite. Bei einseitigen P la ttenbalken  ist die 3 fache R ip p e n 

breite, die 6 fache P la ttendicke und  die 1 72 fache T rägerhöhe  m aßgebend . D as kleinste 

dieser M aße ist zu w ählen.

L iegen  die D eckene isen  gleichlaufend mit den  H aup tba lken , so sind rechtwinklig 

zu ihnen besondere  E isenein lagen  anzuordnen, die die Mitwirkung der ansch ließenden  

D eckenplatte  auf die gerechne te  Breite sichern, und zwar w enigs tens 8 Eisen von 7 mm 

D urchm esser au f  1 m  Balkenlänge.

10. D ie w irksam e Balkenhöhe, d. h. der A bstand  der  äuße ren  Beton-D ruckkante 

vom S ch w erp u n k t der  E iseneinlagen, m uß  m indestens be tragen :

Bei Balken, U nterzügen  und  R ippendecken  mit oder  ohne Ausfüllung der Zw ischen

räume *l20 der Stützweite (vgl. Ziff. 2 u. 3).
Bei m assiven E isenbe tonp la tten  und H ohlste indeckenp la tten  (Steindecken mit auf 

D ruck bean sp ru ch ten  Steinen) der Stützweite. Bei durchlaufenden Platten gilt als 

Stützweite die g rö ß te  E n tfernung  der M om enten-N ullpunkte.
11. Bei r ingsum  aufliegenden  rech teck igen  Platten mit gekreuzten  Eiseneinlagen ist, 

wenn nicht nach  genauerm  V erfahren  g erechne t wird, bei g le ichm äßig  verte ilter  Be

la s tu n g / ,  w enn die L än g e  a  und die Breite b be träg t,  die Belastung wie folgt zu verteilen:

für die S tützweite a  wird p a =  p  ¿4~jZT^4»

für die S tützweite b wird p h =  p  — j -,.
+  b*

Mit d iesen B elastungsw erten  ist die B erechnung  nach  den  R egeln  durchzuführen, 

die für freiaufliegende, e ingespannte  oder  du rchgehende  P latten  gelten (vgl. Ziff. 7 u. 8).

12. D ie sich rech n u n g sm äß ig  e rgebende  Dicke der P latten  und  der  p la ttenförm igen 

Teile der P la t tenbalken  ist überall auf m indestens 8 cm  zu bringen. A usgenom m en  von 

dieser V orschrift sind D ach p la t ten  u nd  u n te rgehäng te  D ecken, die nur zum A bsch luß  

dienen oder  nur  zwecks R ein igung  und  dergl. b e g a n g e n  w erden, sowie fabrikm äßig  her 

gestellte, fertig verlegte E isenbetonp latten .
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Die D ru ck p la tten  v on  R ip p en d e ck e n  m it oder  o h n e  A usfü llung  der  Z w ischen räum e 

(vgl. Ziff. io) bis zu 0,6 m  A ch sa b s ta n d  m üssen  m indestens 5 cm  sta rk  sein. S o lche 

D eck en  m üssen  zur L astverte ilung  Q u errip p en  v on  der  S tä rk e  u n d  B ew eh ru n g  d e r  T ra g 

r ippen  erha lten , u n d  zwar bei D eckenspannw eiten  von  4 b is 6 m  e i n e  Q uerrippe , bei
S pannw eiten  ü b e r  6 m  m indestens  zwei. 

Bei s ta rken  E inzellasten  ist ein b eso n d ere r  

Fes tigke itsnachw eis  erforderlich.

Bei vollen  D e c k en p la tte n  d a rf  in der 

G eg e n d  der  g rö ß te n  M o m en te  der  E isen 

ab s tan d  15 cm  n ich t überschre iten .

13. P latten  m it o d e r  o h n e  verteilende 

D eck sch ich t v on  der  Stü tzw eite  /, die Einzel

lasten  (z. B. R a d d ru c k e  oder  D ru c k e  von 

M aschinenfüßen) au fzunehm en  h a b e n ,  sind 

au f  B iegung  zu b e re ch n e n  wie p la ttenförm ige 

Balken v on  der  Breite  2/3 l. In de r  R ich

tu n g  der  Z ugeisen  k an n  bei B erechnung  

v on  B rü ck e n p la tte n  u n d  D e c k e n ,  die mit 

schw eren  M aschinen  b e las te t  w erd en , eine 

L astve r te i lung  au f  die L ä n g e  t - \ -  2 s  ange 

n o m m en  w erden  (vgl. A b b . 104).

14. F ü r  die B e re c h n u n g e n  der  S chub 

s p a n n u n g e n  k a n n  in der  P la ttenm itte  eben 

falls eine P la t tenbre ite  von  2/3 l  an g e n o m m e n  w erden ; am  A u f la g e r  ist d a g e g e n  nur 

t - \ - 2 [ s - \ - h ) in R e c h n u n g  zu stellen. Z w ischenw erte sind an g e m e ssen  einzuschalten.

d) E r m itt lu n g  der in nern  Kräfte.

1. D ie  S p a n n u n g e n  im  Q uerschnitt des au f  B iegung  o der  des au f  B iegung  mit 

A ch sd ru ck  b ea n sp ru ch te n  K ö rp e rs  sind un te r  der  A n n a h m e  zu b e re ch n e n , daß  sich  die 

D e h n u n g e n  wie die A b s tä n d e  von  der  Nullinie verhalten . D ie  zulässigen B e an sp ru c h u n g en  

des B etons au f  D ru c k  u nd  des E isens au f  Z ug  sowie die zulässigen S ch u b -  u n d  H aft

sp a n n u n g en  h a b e n  zur V orausse tzung , d aß  das E isen  alle Z u g sp an n u n g e n  im  Q uerschn itt  

aufnim m t, daß  also von  einer M itw irkung  des B etons a u f  Z u g  ganz a b g e se h e n  wird.

2. F ü r  die B em essung  der  Bauteile ist das V erhältn is  de r  E la s tiz itä tsm aße  v o n  E isen  

und  B e ton  zu n =  15 anzunehm en  (vgl. c), Ziff. 1).

3. In  B alken  sind die S c h u b sp a n n u n g en  r 0 nachzuw eisen  (vgl. e), Ziff. 10).

G eh t der  o h n e  Rücksich t auf  a b g e b o g e n e  E isen  o d e r  B ügel e r rec h n e te  W e r t  der 

S ch u b sp a n n u n g  ü b e r  14 k g /q c m  hinaus, so  ist zunächs t die R ip p en s tä rk e  zu verg rößern ,  

b is dieser W e r t  erreicht oder  un te rschritten  wird. S odann  sind die A n o rd n u n g e n  so zu 

treffen, daß  die S c h u b sp a n n u n g en  in den jen igen  Balkenteilen, wo der  für B e ton  zulässige 

W e r t  vo n  4 k g /q c m  übersch ritten  wird, durch  au fgebogene  E isen, d u rch  die B ügel oder 

du rch  be ide  zusam m en  v o l l k o m m e n  au fg e n o m m e n  w erden .

4. D ie  H aftsp an n u n g en  b rauchen  n ich t b e re c h n e t  zu w erden , w enn  die E n d e n  der 

E isen  m it ru n d en  oder  spitzwinkligen H ak e n  v erseh en  u nd  dabe i die E isen  n icht s tä rker  

als 26 m m  sind.

5. Bei B r ü c k e n  u n t e r  G l e i s e n ,  die von  H a u p t b a h n - L o k o m o t i v e n  b efah ren  

w erden, soll zur V erm e id u n g  v o n  R issen  n ach s teh en d e  R egel befo lg t w erden:

U n te r  F es th a ltu n g  des W e r te s  ae ^  750 k g /q c m  u nd  24 k g /q c m  d arf  für n u r

a u f  B i e g u n g  b e a n s p r u c h t e  R i p p e n b a l k e n ,  deren  in R e c h n u n g  gestellte  P la t ten -

Abb. 104.

r

V ' / / / / /  v  / ' / / . ' / / /  / /  /  
^ / / A / / / / / /  / 0  / /  "  / V / / / /

Z o g e /s e n  |
h---------  t +23---------- H

Abb. 105. 
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breite b =  a • bz (vgl. A bb . 106) ist, das aus der  neb en s teh en d en  Zeichnung und der Tafel auf
p

S. 61 h e rv o rg eh e n d e  Bew ehrungsverhältn is  ¡.i =  ^ ~  (d. h. E isenquerschn itt  geteilt durch

R ippenhöhe ■— nur b is P la ttenun terkan te  —  mal Rippenbreite) n icht überschri tten  w e rd e n 1).

B e i  B o g e n - ,  R a h m e n - u n d  s o n s t i 
g e n  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e n  B r ü c k e n ,  Abb. 106.

die von Hauptbahnlokomotiven befahren t*------------------------ b = a f y ----------------------------- >,

w erden, m üssen auch  die auftre tenden  

B etonzugspannungen  un ter  B erücksichti

gung der A ch sk rä f te  nachgew iesen  werden.

Auch dabei ist n —  15 anzunehm en; die 

so errechnete B e tonzugspannung  darf n icht 

den W e r t  vo n  24 k g /q c m  überste igen .

Dabei ist die W irk u n g  der  W ärm eschw an 

kungen und  das S chw inden  des Betons 

nach b) zu berücksich tigen .

V orausgesetz t wird, daß  die betreffen 

den Bauteile nach  dem  E instam pfen  m indestens sechs W o c h en  lang  feucht gehalten  und 

vor E inw irkung  der  S o nnenstrah len  geschütz t w erden. Bei Brücken ü b e r  Bahnanlagen 

wird ein besondere r  S chu tz  (z. B. du rch  S chutzanstrich  oder au fgehäng te  Schutztafeln) 

gegen die E inw irkung  der  schw efligen R auchgase  em pfohlen; seine A usführung  ist den 

besondern V erhältn issen  anzupassen.

6 .2) Bei S tü tzen  ohne  K nickgefahr und  mit g e w ö h n l i c h e r  B ü g e l b e w e h r u n g  

berechnet sich die zulässige zentrische Belastung aus der Form el

P  =  ob [Fi  4 - 15 F e), ( J 3 )

worin Ob die zulässige D ru c k sp an n u n g  des B etons für S tü tzen (vgl. e), Ziff. 3), Fb die 

Durchschnittfläche des B etons u nd  F e diejenige der  Längseisen  bedeu te t.

Die A nw endung  dieser F o rm e l ist nu r  gestattet, wenn die L ängse isen  zusam m en 

mindestens 0,8 °/0 und n ich t m eh r  als 3 °/D des B etonquerschnitts  ausm achen  und durch 

Bügel verbunden  sind. D er  A b s ta n d  der  Bügel (von Mitte zu Mitte gem essen) darf nicht

größer sein als die kleinste A bm essung  des Stützenquerschnitts  und nicht über das Zwölf

fache der S tärke der  L än g ss täb e  hinausgehen.
7.*) Bei u m s c h n ü r t e n  Säulen  und  ändern  u m s c h n ü r t e n  D ruckgliedern  m it kreis

förmigen K ernquerschn itt  soll die zulässige zentrische L as t  aus der F o rm el

P =  Ob[Fk +  15 F t - j-45 -F s) (14)

berechnet werden. H ierin  b edeu te t F k  den  Q uerschnitt des um schnürten  K erns (durch die 

Mitte der Q uerbew ehrungse isen  begrenzt) F s =  --------- —, w enn D  den  mittlern K riim m ungs-

J) Zu diesem Zwecke w ählt m an zunächst eine bestimmte R ippenhöhe hi und ermittelt angenähert 

Fe =  ----------- -------------- . D a  die Plattenstärke d  schon vorher bekannt is t ,  so kann auch ß =  — - und

(°,<
—TT----- . XJd. UIC X lülLC-USlda ivc LV OV11UU r
d \

,92  h i -J— —j  (Tg

-— =  ——  • 3 berechnet werden. In  der T afe l S. 61 sucht man nun den Schnittpunkt der .3-Linie mit der Linie 
« d-b b CC 
und liest die Abszisse « und die Ordinate ab. D ie gesuchte Rippenbreite ist bi =  — . Die Ordinate u

gibt zur Kontrolle (j. =  - — (vgl. Zentralbl. der Bauverw. 1914, S. 204 und 1915, S. 391!- 
bi • hi

2) Änderungen in diesen Einzelbestimmungen bleiben Vorbehalten, bis nach  Abschluß der weiter im Gange 

befindlichen Versuche.
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durchm esse r  der  Q uerb ew eh ru n g se isen ,  f  d en  Q uerschn itt  der  le tz tem  und  s ih ren  A b 

stand  in R ich tung  der  S äu lenachse  (von M itte bis Mitte) bezeichnet.

D abe i m uß  sein
(Fk +  1 5 ^  +  45 F s) ^  2 F t .

Als um schnürte  Säu len  sind solche m it Q u erb ew e h ru n g  nach  der  Schraubenlinie 

(Spiralbew ehrung) u n d  g le ichw ertigen  W ic k lu n g e n 1) o d e r  m it R in g b e w e h ru n g  versehene 

Säulen  mit kre isförm igem  K ern q u ersc h n it t  anzusehen, bei denen  das V erhältn is  der  G ang 

h ö h e  der  Schraubenlin ie  oder des A bstan d s  der  R inge  zum  D u rc h m e sse r  des K ernquer 

schnitts  k leiner als 75 is t - D e r  A b s ta n d  der  S ch rau b e n w in d u n g en  o d e r  der  R inge  soll 

n ich t ü b e r  8 cm  h inausgehen . D ie  L än g sb e w eh ru n g  (Fe) soll m indestens  7 3 der  Q uer

b ew e h ru n g  (Fs) sein.
8 .2) Q uad ra tischen  oder rech teck igen  U m sc h n ü ru n g e n  wird eine E rh ö h u n g  der T ra g 

fähigkeit nicht zuerkannt; nach  dieser A r t  b ew eh rte  S tü tzen  und  D ru ck g lied er  sind daher 

nach  den  V orschriften  in Ziff. 6 zu berechnen .
9. B e träg t die H ö h e  einer z e n t r i s c h  b e las te ten  S tütze m e h r  als das  15 fache der 

k le insten  Q uerschn ittabm essung , so  ist die S tü tze  a u c h  au f  K n icken  zu b e rech n en . Hierbei 

ist die Eulersche F o rm el auzuw enden  un te r  V orausse tzung  einer zehn fachen  Sicherheit. 

D as  E lastiz itä tsm aß des B etons ist zu 140000 k g /q c m  anzunehm en . D as  erforderliche 

T rä g h e i tsm o m e n t  b e re c h n e t  sich dann  zu

J ( i n  c m 4) =  70 P  • l 2,

worin P  die B e lastung  der  S tü tze  in t und  /  die volle S ta b lä n g e  (S tockw erkshöhe) in m ist.

D ie B enu tzung  anderer  K nickform eln  soll n ich t ausgesch lossen  se in ; d o ch  beda rf  es 

d an e b en  des Nachweises der  K nicksicherheit n ac h  der  E u le rsc h en  F o rm el.

10. Is t e ine S tütze e x z e n t r i s c h  b e las te t oder  ist die M öglichkeit vo rhanden , daß 

sie seitliche D ru ck e  erhä lt  (z. B. in F ab r iken  und  L agerhäusern ) ,  so sind  n eb e n  dem  N ach

weis der K n icksicherheit (vgl. Ziff. 9) die g rö ß te n  K a n te n p re ssu n g e n  aus de r  Gleichung

P  M

0 ~  F  ~  W
zu erm itte ln  (vgl. c), Ziff. 5).

B e träg t die H ö h e  der  S tü tze  m e h r  als das 20 fache der  k le insten  Q uerschn ittabm essung ,

so ist M  noch  um  den  W e r t  P  • ^ 0Q-> der  de r  W irk u n g  der  K nickkraft am  H ebe lsa rm  

d er  D u rc hb iegung  R ech n u n g  trag en  soll, zu verm ehren .

e) Z u lä ss ig e  S p an n u n gen .

1. D ie nachstehend  für B eton  an g e g eb e n en  S p an n u n g en  sind u n te r  de r  V oraus 

se tzung zulässig, daß  der  Beton, auch  w enn flüssig an g e m a ch t u nd  e n tsp re c h e n d  der 

V era rb e i tu n g  im B auw erk b ehandelt,  nach  28 T a g e n  E rh ä r tu n g  eine W ürfelfestigkeit 

von  m indestens 150 k g /qcm  und  nach  45 T a g e n  v on  m indestens  180 k g /q c m  hat. Ist der 

B eton  für Säulen  oder S tü tzen  bes tim m t, so m uß  die W ürfelfestigkeit n ac h  28 T ag e n  

m indestens 180 k g /q c m  und nach  45 T a g e n  m indestens 210 k g /q c m  b e trag en . Im  S tre it
fall en tsche ide t die P rüfüng  nach  45 T agen .

2. W ird  bei B eton, auch w enn  flüssig angem ach t,  nach  45 T a g e n  eine W ürfelfestig 

keit von  m eh r  als 245 k g /q c m  nachgew iesen , so d a r f  bei H o c h b a u te n  der  B e ton  in 

Säulen und  S tü tzen  (Ziff. 3, a) ans ta t t  m it 35 k g /q c m  m it */7 > in R a h m e n  und  Bogen

Die Gleichwertigkeit ist nachzuweisen.

2) Siehe Anmerkung 2 auf Seite 59.
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(Ziff. 4, b) an s ta t t  m it 40 kg /q c m  m it x/6 der  nachgew iesenen  W ürfelfestigkeit, jedoch  

n ich t m it ü b e r  50 k g /q c m  b e a n sp ru c h t  w erden.

3 Z e n t r i s c h e r  D r u c k .  A ls zulässige D ru c k sp a n n u n g  des B e tons  Oi g e lten  fol

gende  W erte :

a) bei H o ch b a u ten  a l l g e m e i n ....................................................................................... 35 kg/qcm

b) bei Säulen m ehrgeschoss iger  G ebäude

im D a c h g e s c h o ß 1) ....................................................................................................2 5 »

im  darun te rl iegenden  G e s c h o ß ...........................................................................30 »

in den  fo lgenden G e s c h o s s e n ........................................................................... 35 *

D ie nach  Ziff. 2 u. U -  zulässige S p an n u n g se rh ö h u n g  ist für die 

höheren  G eschosse in gle ichem  V erhältn is  wie vo rstehend  zu erm äßigen .

c) bei S tü tzen von  B r ü c k e n ....................................................................................... 3° *

(vgl. Ziff. 5).

4. B i e g u n g  u n d  e x z e n t r i s c h e r  D r u c k .  N ach  dem  G rad  d er  E rschü tterungen  

wird die zulässige D ruckspannung  des Betons Gb und die Z u g sp an n u n g  des E isens oe wie 

nachstehend  festgesetzt:

Art des Bauwerks oder des Bauteils ab
kg/qcm kg/qcm

a) H ochbauten  (einschl. Fabriken) mit vorwiegend ruhender L a s t ........................ 40 1200
40 1200

W egen E rhöhung der Betonspannung bei Rahm en und Bogen vgl. Ziff. 2.

c) P latten von weniger als 10 cm Stärke sowie Bauteile, die der unmittelbaren

Einwirkung von Stößen und Erschütterungen durch Maschinen usw. ausgesetzt

sind, H aupttreppen, Tanzsäle, Fabriken  usw.................................................................. 35 IOOO
d) Die Teile  von Straßenbrücken, die der unmittelbaren E rschütterung durch

Lastwagen und Dampfwalzen ausgesetzt sind, sehr stark (z. B. durch schwere

Maschinen) erschütterte sonstige Tragw erke und D u r c h f a h r t e n ........................ 35 900

e) Die übrigen Teile von S t r a ß e n b r ü c k e n ....................................................................... 40 IOOO
f) Brücken unter Eisenbahngleisen bei einem Schotterbett von mindestens 0,30 m

30 750

5. A u f  V erlangen  der Baupolizei ist in den G ruppen  c, d und  e (Ziff. 4) die ver-

änderliche L as t mit dem 1,5 fachen in die R e ch n u n g  einzusetzen; d an n  sind ab e r  die 

W e r te  ot, —  40 kg /qcm  und  ae —  1200 kg /qcm  der R e c h n u n g  zug runde  zu legen. Aus

nahm sw eise kann in G ruppe c für Bauteile, die besonders  s ta rken  E rsch ü tte ru n g en  (z. B. 

durch  Rotationsm aschinen) ausgese tz t sind, eine E rh ö h u n g  des Beiw ertes ü b e r  1,5 (bis 

höchs tens  2) gefordert werden.

W ird  mit dem  Beiwert 1 5 gerechnet, so kann  bei B e rechnung  von  B rückenstü tzen

(vgl. Ziff. 3, c) von der D ru ck sp an n u n g  =  40 kg /qcm  au sg eg an g en  w erden.

6. A n  den U nterseiten  der S chrägen  od er  K eh len  von  P la ttenbalken, wo diese an 

die Mittelstützen anschließen, kann die D ruckspannung  um  */ , jed o ch  n ich t ü b e r  50 kg /qcm  

e rh ö h t werden.

7. Bei Bauteilen, die auf exzentrischen D ru c k  b ea n sp ru ch t  w erden, darf  der  W ert
P
-p- die in Ziff. 3 für zentrischen D ruck g en a n n te n  W e r te  n icht überschreiten . W e n n  zur

P  M
V ereinfachung der  R e ch n u n g  die F o rm e l er =  —  ±  -==- zugrunde ge leg t wird, so darf

r W  7
der B eton  am  R ande bis zu 5 kg/qcm  auf  Z u g  bean sp ru ch t werden.

xj Em pfohlen  wird, die Seitenlange des Querschnitts bei Mittelstützen zu mindestens 25 cm anzunehmen.
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8. W e rd e n  in der  sta tischen  B erechnung  außer der  s tändigen  L as t  und  der  ungünstigen  

Nutzlast (einschl. der  F liehkraft bei B ahnbrücken) auch  noch  Schneelast, die g rö ß ten  

W inddrucke, die B rem s- u nd  R eibungskräfte  und  bei s ta tisch  unbestim m ten  T ragw erken  

der Einfluß der  W ärm eschw ankung  und des S chw indens (vgl. § 15, Ziff. 2), ferner in 

H och b au ten  bei S tü tzen  die von den U nterzügen  auf  sie ü b e r trag e n e  Biegung, also s ä m t 

liche m öglichen E inw irkungen  berücksichtig t, so dürfen bei ungünstig s te r  Z usam m en

zählung dieser S p an n u n g en  die in Ziff. 3 u, 4 a n g e g e b e n e n  Betondruck- und  E isen 

spannungen  um  30 °/G überschri tten  werden, w obei als äußerste  G renzen der  E isenspannung  

1200 k g /q c m  und der  B e to nd ruckspannung  60 k g /q c m  einzuhalten sind. M aßgebend  ist 

der ungünstigste  Belastungsfall.

9. A usnahm sw eise  können  bei G elenken  und ändern  besondern  Bauteilen höhere  

B eanspruchungen  zugelassen werden.

10. S c h u b s p a n n u n g .  D ie S ch u b sp an n u n g  t q des B etons darf  4 kg /qcm  nicht

überschreiten. S ie ist zu b ere ch n e n  aus der G leichung  rQ =  ^ ^  worin bQ bei P la tten 

balken die S tegbreite  und  z  den  A bstand  des E isenschw erpunk ts  vom  D ruckm ittel

punkt bedeutet.

11. H a f t  S p a n n u n g .  D ie zulässige H aftspannung  t 1 (Gleitwiderstand) be träg t 

4)5 kg/qcm . D abe i ist für die auf  B iegung  bean sp ru ch ten  Platten und Balken voraus

gesetzt, daß  sie, w enn  nur gerade E isen  m it oder ohne Bügel vorhanden  sind, aus der
b • x

G leichung t l =  — — -  b ere ch n e t wird.
u

Sind dagegen  E isen  nach  der  einfachen oder m ehrfachen  S trebenanordnung  ab 

gebogen, so daß  sie im stande  sind, die gesam ten  schrägen  Z ugspannungen  allein auf

zunehm en, so ist für die B erechnung  der H aftspannung  an den untern gerade geführten 

Eisen nur die halbe  Q uerkraft in A nsatz zu bringen.

12. D r e h u n g s s p a n n u n g .  Die zulässige D re h u n g ssp a n n u n g  des Betons beträg t 

für rechteckige Q uerschnitte  %d =  4 k g /qcm  *).

Recbnungsverfahren mit Beispielen.

A. R e i n e  B i e g u n g ,

a) O h n e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  B e t o n z u g s p a n n u n g e n .

B e i e i n f a c h e r  E i s e n e i n l a g e  vom  G esam tquerschnitt f e au f  die Balken- oder 

P lattenbreite b e rg ib t sich, w enn das V erhältn is  der  E lastiz itä tsm aße des E isens und des 

Betons mit n  b eze ichne t wird, der  A b s ta n d  der Nullinie 

von der O berkan te  aus der  G leichung der  sta tischen Mo

m ente der F lächene lem en te  für die Nullinie (vgl. A bb . 108) 

b ■ x s
— = «  • f e {h — a — x)  zu (13)

+ i f £ £ 3 _ I]:  m

Aus der  Gleichsetzung der M om ente  der äußern  und 

innern K räfte  folgt dann

M  =  Ob —  a —  =  —  a —  \i51

worin a/, die g röß te  B e tond ruckspannung  und  ae die m ittlere E isenzugspannung  bedeutet.

Abb. 108. Berechnung der 

Spannungen se u. Sj.

z) Bezüglich einer zweckmäßigen Bewehrung vgl. H eft 16 der  Veröffentlichungen des Deutschen Aus

schusses für E isenbeton. Berlin 1912. Verlag von W ilhelm E rns t & Sohn.
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H ieraus folgt

Ob =

Oe =

z M

X

M

16)

17)
f . { k - a - | )

U n te r  U m stä n d en  k o m m e n  auch  fo lgende leicht ab le itbare  G le ichungen  in B etracht:

n ( h  —  a)<Jb ( I g j
x  ■■

b ■ x

Ge -f- n  • Ob

Ob ---  Oe ' f e  • (19)

Bei T -fö rm ig e n  Q uerschn itten , sog. P l a t t e n b a l k e n ,  u n te rsc h e id e t  sich die B erech 

n u n g  n ich t von  der  vorigen , w enn  die Nullinie in die P la t te  se lbst o d e r  in die U n te r 

kan te  der  P latte  fällt.
G eh t die Nullinie durch  den  S teg , so können  die g e r in g e n  im  S te g  auftretenden

D ru ck sp an n u n g e n  v e rnach lä ss ig t w erden .

D an n  ist (vgl. A bb . 109):Abb. 109. T-förmiger Querschnitt.

x  — d
On = ---------- On

x

oc

I ____
h

O e  =  n ■ - 

Oo -f- 0,1

— a  — x

X
Oo

. b • d —  O e  • J e

( 20 )

21

22

oder nach  E insetzen  der  W e r te  von cr„ u nd  ae aus 

d en  G leichungen  (20) und  (21) in G leichung (22): 

b ■ d 2
-f- 11 ■ f e (h --- CL)

X  ■■
b ■ d - \ -  n  • f e

D a  der A b s ta n d  des S chw erpunk ts  des D ruck trapezes von  der  O b erk an te

d  g0 —{— 2 ou 

X  •' _  3 o0 +  a„

ist, so wird nach  E inse tzen  des W ertes  von  ou in G leichung (20):

d d2
2 6 (2 x  — d )  3

M

\ x 1 (̂ _
d y \

2 X  —- d )

Oe =

(24)

(25)

(26)

{n  — a  — X )  '

E rh a l te n  Balken und  P la t ten  auch o b e r e  E i s e n e i n l a g e n ,  so k o m m e n  folgende 

G leichungen  zur A nw endung  (Abb. 110 bis 112):

F ü r  die L a g e  der  Nullinie:

b • x 2
-------------- f e  [x —  ä )  +  11 ■ f e  (x  —  a) —  n  • f e ( h  —  a  — x ) ,  (28)

f e ( h  —  a  —  x  + J ’) 

X
Oe .

Woraus

= (« —  0 f  +  n  •fe +  -|/|-{«---- i ) f + n . f eJ +  |  j-(B _  t j/ ;  . a +  n fe {h _  a)J _ (2g)



F ü r  das A n g riffsm o m e n t:

M  —  Oi (/i —  a —  y j  — / ;  • a'i [k — 2 a ) + f J  • o'e [h — 2a).
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(30)

H ierin  b edeu te t a'b die B e to n d ruckspannung  in m ittlerer H öhe  der obern  E isenein 
lage und ist bes t im m t durch

X ct ,
Ob - ■  Ob.

D a ferner 

so wird

, 71 (x  — a)
Oe =  —-------—  ■ Ob .

M =  (/l -  a — y ) +  (» — i)fi -X {h —  2 *)] Ob. (31)

Abb. 110 bis 112. Balken und P latten mit obern Eiseneinlagen.

Abb. 110. Abb. m . Abb. 112.

11

D — --- - S--

1
" 1

e\

1 Tt\^— a-=¿’0 =7*--------- J—
------ X---

4 - - 4 -

h -a -x

--------------I r *u" 1 A1 ~ ‘

• 7 A 
..h i .

; a  /  
h -x  ! /

■ ! /  0;----, -V— ~ — — -?. f /

fP 7̂  «r-a

11
h-x-a

I
b  —«j 

• I

V ernachlässig t m an  die geringe  Q uerschnittsverm inderung  des B etondruckgurts  durch 

die obern  E iseneinlagen, so g eh t Gleichung (29) über  in

*  -  -  ^ L + M  +  / ( " < / ■ + / • ) . ) • +  21 ” ( / ;  . ,  + / ,  ( i  -

und Gleichung (19) in

M

(32)

(3 3 )

H at m an bei geg eb en em  A ngriffsm om ent aus G leichung (33) Ob berechnet, so finden 

sich die S p a n n u n g en  oe und  o'b leicht aus dem  G esetz, daß  sich die S pannungen  wie 

die A bstände von  der Nullinie verhalten. H a t m an  bei g eg e b en e r  Betondruckspannung 

o’b den W ert  des A ngriffsm om ents ermittelt, so finden sich die S pannungen  oe und o'e aus

' (3 4 )

oder da
Oe =

■ O 'e

x  — a

— a  — x

(35)

Man kann auch  den gem einsam en  Schw erpunkt des Betons und der E iseneinlage in 

der D ruckzone bes tim m en  aus

■ —  x  • Ob +  o'e • / /  [x —  a) ^  X  ■ +  71 - f l  {x —  a ) 2

3 ------------- _  3 ------------------------------------ (36)
V1 = b • x

Ob +  O'e ' fe
b ■ x2

+  n • fe [x —  a)
dann wird

M = f e ■ oe [h — a —  x  +  r j  .
E s s e l b o r n ,  Tiefbau.  II. Bd. 6 . - 8 . Aufl.

(3 7 )
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b) M i t  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  B e t o n z u g s p a n n u n g e n .
Bei einfacher E isenein lage wird en tsp re ch e n d  G leichung  (13) (vgl. A b b . 113 u. 114):

b • . r2 b [h — x\
+  n ■ f e {h — a —  x)  ,

also
b • h

-----b  n  • f e (k —  a)

b ■ h  +  n • f e

(38)

(39)

Abb. 113. Abb. 114.

1 1
r l r :

A us der  G leichse tzung  der  Zug- und D ruckkrä fte  folgt

b ■ x  . h  — #  , j.
------Obd =  b • ---------  • Obz -f- Oeje

2 2

und aus der  Proportiona lität von D e h n u n g e n  und S p a n n u n g e n

h  — ;tr
Obz --- Obdi

X

h  — a  — x  

x
Oid ■

D ie M om en teng le ichung  für die Nullinie wird dann

* ^  2 1 7 ^  ^  2 .. . \
----- Oid - —  x - \ -  b ------------- oi z -----h —  x)  +  Ge - fe  \h —  a —  x ) ,
2 3  2 3

w oraus mit Hilfe von G leichung  (41) und  (41a) folgt:

M =  ^ [ — f  +  M z l f i !  +  „  ,f t  {h —  a —  * ) ’]

(40)

(4 1) 

(4 ia)

(42)

(43)

Ist M  g eg e b en , so folgt zunächst aus G leichung (43) Obd u nd  dann  m it G leichung 

(41) und (41a) oiz  und  oe .

Bei P la ttenbalken  wird, w enn  die Nullinie durch den  S te g  g e h t :

bi . /̂  +  ( b - b l ) . ~  +  n . f e ( / z - ~ a ) .

bt ■ h  + bx) d  +  n - f e
(44)

M = b  ■ 2 ! - y + b , f f ( x - d ) > + b t -: Obz ■ ~ [k — X) +  Oe - f e [/l— ü  —  x ) .  (45)

M =  • d  [2x  — d) ■ y  +  --- ([x — d ) 3 -f- [h — x ) ^  +  n  • f e [h — a — x )2J

Oe =  n

O'!X

h  — a  — x  

x

(45 a) 

(46)

(46 a)
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Zur E rm itt lu n g  der  Q uerschn ittsabm essungen  bei geg e b en e m  Angrififsmoment sind 

diese G leichungen sehr unbequem . Sind b , bI , li und f e g eg e b en  und m ach t m an  zur 

V oraussetzung, daß  die Nullinie in die U n terkan te  der Platte 

fällt, so wird Abb. u i .

woraus 

b — b,

b . x 2 u {fi —  x ) a ,
— —  = K — :-------- f- *  •fe[h

b - h

a  — x)

x 2 +  (bt ■ h  +  n - f e) x  =  —-------- b  n ■ f e [h — a ) .
2 ’ '  '  ' 2

Hieraus ist x , also die P l a t t e n s t ä r k e  zu finden. 

D ie auftre tenden  S p a n n u n g en  finden sich d an n  aus

x)
—

~~ x  L
■ f e[h — a —  * )2j ,M

3 3

sowie aus den  G leichungen (46) und (46 a).

W erden  E isenstäbe  auch  in der D ruckzone an g e b rac h t,  so wird bei Balken und 

Platten (vgl. A bb . 115):

b—~  +  { n — i) [ fe  ■ a + f [ k  —  aj\ 

b . h  +  [n —  1) • [ ß  + f )

=  +  X) +(n ~  (x-a)2+ f [ k - a - x y ) Y ^ -  (5l)

h
Sind die o bern  und  un te rn  E isens täbe  von  gleichem  Q uerschnitt,  so wird x  =  —  und

M

M = ' y
b-h2 4 [n

h
Oid ■ (52)

F ü r  die am  häufigsten vo rkom m enden  Bauteile, P latten und Balken von rech teck igem  

Querschnitt und mit E iseneinlagen nur auf der Zugseite, lassen sich V ereinfachungen  der 

Ausdrücke 14), 16) und  17) auf  fo lgende W eise  erzielen. Ist das A ngriffsm om ent sowie 

der Q uerschnitt des B e tonkörpers  und  der  E isenstäbe  g eg e b en  und  will m an  hiernach

die auftretenden S p a n n u n g en  ermitteln, so wird zur V ereinfachung f e
b [h — a) 

m
gesetzt,

wobei m  =  - —— aus den  g e g e b e n e n  A bm essungen  zu erhalten  ist. F ü r  verschiedene
J e

W erte m  läß t sich h ie rnach  fo lgende Z usam m enste llung  der zugehörigen  W erte  von x , 

Gi und oe benutzen.

T a b e l le  IV .

W erte Zugehörige Spannungen Spannungen

v °n f e W erte von x al

b (h — a)
0,418 (h — a) 5,559

M
116

M
100 b[h — a)2 b{h — a}2

b (h — aS
0,403 [k — a) 5,735

M
127

M
110 b (h — a)2 b {h — df2-

2 2 ,145 Gb

b (h — a)
o,3 9 l [h — a) 5,895

M
138

M
120 b [h — a)2 b (k — «)2

b (k — a)
0,379 [h — a) 6,040

M
149

M
=  24,668 <r̂

130 b [h — a)° b[h — a)2

b [h — a)
0,368 (h — a) 6,194

M
160

M
140 b (h — a)2 b{h —  a)2 °b
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T a b e l le  IV  (Fortsetzung).
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W erte  

von f e

b (h  —■ d)  

150 
b [h  —  a) 

160 

b (h  —  a) 

170 

b [h  —  d] 

180

190

b (h  —  a)

Zugehörige 

W erte  von x

0 , 3 5 8  (h  —  a)  

o,349  (Ä — a) 

0,341 [h — a) 

o,333  [h — a) 

0,326 [h  —  a) 

0,320 [h  —  a)

Spannungen

ab

6,344

6,485

6,617

6,756

6,883

7,000

M

b[h  — a)2

M

b{h — a)2

M

b [h — a)2

M

b[h — ^)2

M

b[h — d?

M

b[h — 0)2

Spannungen

ae

170
M

: 26,797 a 6

181 — ------ — =  27,9”  <*i

b[h- a\* = 29,oi6 . ,

b [h  —  a )2

M ____

b (h  —  a )2 

M

203

213

224

M

b [h  —  a )2 

M  
b [h —  a)2 

M

b  fh  —  a )2

■- 3 0 ,0 4 9  <¡6 

■■ 30,946 Gb 

■■ 32,000 <sb

W e rd e n  bei g eg e b en e m  Angrififsmom ent und  an g e n o m m e n e n  B e ton -  u nd  E isen 

sp a n n u n g en  die Q uersch n it tsab m essu n g en  gesucht, so findet sich aus G le ichung  (18) zu-

f l  • (Ja

n ä c h s t  x -— s ( h  —  a), w enn 5 = ---------------- gesetz t wird. D iese r  W e r t  in G leichung  (16)
(Je  +  n  ■ O i  D

e ingese tz t e rg ib t

k  — a = (5 3 )

T a b e l le  V .

W

in kg/q

¡rte

cm von 

ab

Zugehörige W erte  

von

x  =  s [h — a)

Zugehörige W erte 

von

h - a  =  r y *

Zugehörige W erte  

von 

fe  =  t } / M - b

1200 60 0,429 • (h — d) 0,302
V t

0,00323 ~ y  M - i

1200 58 0,420 > 0,309 > 0,00314 »

1200 56 0,412 » 0,317 > 0,00305 >

1200 54 0,403 » 0,326 0,00295 »

1200 52 0,394 0,335 > 0,00286 >

1200 50 0,385 » o ,345 0,00277 »
1200 49 0,380 » o ,35i » 0,00272 »
1200 48 o ,375 » 0,356 » 0,00267 »
1200 47 o,37o » 0,362 0,00263 »

1200 46 0,365 » 0,368 > 0,00258 »

1200 45 0,361 > o,375 > 0,00254 »

1200 44 o,355 J> 0,381 » 0,00248 >

1200 43 o,35o T> 0,388 » 0,00243
1200 42 o ,344 o ,395 0,00238
1200 41 o ,339 » 0,403 0,00233 »
1200 40 o ,333 » 0,411 > 0,00228 »
1200 39 0,328 » 0,419 » 0,00223 >

1200 38 0,322 » 0,428 0,00218 »
1200 37 0,316 » o ,437 > 0,00213 »
1200 36 0,310 » o ,447 ■» 0,00208

1200 35 0,305 » o ,457 > 0,00203 »

1200 34 0,298 » 0,468 > 0,00198 >
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T ab e lle  V  (Fortsetzung).

W erte 

in kg /qcm  von

°e | *6

Zugehörige

von

x  =  s (h

W erte 

— a)

Zugehörige W erte 

von

7h — a — r  1 /  —
V b

Zugehörige W erte 

von

f e  =  ty W n >

1200 33 0,293 ' [h — a) 0,479 •
V t

0,00193 • y  M  • b

1200 32 0,286 0,492 x> 0,00187 »

1200 3 i 0,279 » 0,505 » 0,00182
1200 30 0,273 » o ,5 i 9 » 0,00177 »

1200 29 0,266 » o ,534 » 0,00171 >

1200 28 0,259 » o ,549 7> 0,00166 »

1200 27 0,252 » 0,567 » 0,00160 >
1200 26 0,245 » 0,584 » 0,00155
1200 25 0,238 » 0,604 » 0,00149 5>

1200 24 0,231 2> 0,625 » 0,00144 V

1200 23 0,223 » 0,649 » 0,00138 »

1200 22 0,216 » 0,674 J> 0,00133 T>

1200 21 0,208 » 0,702 X> 0,00127
1200 20 0,200 » 0,732 > 0,00122 »

1200 18 0,184

J
O 'o
o O U
l » 0,00110 >

1200 16 0,167 » 0,892 J> 0,00099 »

1200 14 0,149 » 1,005 » 0,000875

1200 12 0,130 » I , I 55 P 0,00075 »

1200 10 0,111 » i , 37o » 0,00069 >

1000 45 0,403 o ,357 » 0,00324 »

1000 44 0,398 0,363 » 0,00317

1000 42 0,387 o,376 0,00306 »

1000 40 0.375 0,390 » 0,00293

1000 38 0,363 0,406 > 0,00280

1000 36 0,351 » 0,423 » 0,00267 >

1000 34 O O
O 00 » o ,443 0,00254

1000 3 2 0,325 » 0,464 » 0,00242 >

1000 30 0,310 » 0,490 » 0,00228 »
1000 28 0,296 0,518 X> 0,00214 »

1000 26 0,280 » 0,550 0,00200 »

1000 24 0,265 » 0,588 » 0,00187 »

1000 22 0,248 > 0,632 » 0,00173 »

1000 20 0,230 » 0,686 » 0,00159 »

900 40 0,400 0,380 » 0,00337 »

900 35 0,368 0,420 » 0,00302 »

900 30 0,333 > 0,475 » 0,00263 »

900 25 0,294 » o,549 0,00224 >

900 20 0,250 » 0,660 » 0,00184 »

800 40 0,429 » 0,367 » 0,00397 *
800 35 0,396 » 0,408 » 0,00353 »

800 3° 0,360 o ,459 » 0,00309

800 25 0,319 » o ,53o » 0,00264 »

800 20 0,273 0,635 » 0,00217 >

D er A usdruck  für f e findet sich aus G leichung (17) zu

_  ____ ’ _______
~~ I ,  s { / i — a ) \ '

a . \ h  —  a ---------------- )
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oder  w enn h  — a  =  r  -j-  e ingesetz t wird, zu

fe =  ~ ------------~ - V M - b  =  tVM-b.  (54)

T - i r
D ie h iernach  für versch iedene  S p a n n u n g e n  oe u nd  oi sich e rg e b en d e n  W e r te  von  

x ) h  — a  u nd  f e zeigt vo rs tehende  Z usam m enste llung .

Bei P la ttenba lken  lassen sich die Z usam m enste llungen  ebenfalls anw enden , w enn  die 

Nullinie in die U n te rk a n te  der P la tte  fällt, oder  w enn m a n  eine so lche L a g e  der  Nullinie 

zur B e d ingung  m acht.
»

B. Z e n t r i s c h e r  D r u c k .

Ist F  d e r  Q uerschn itt  der  ged rück ten  B etonfläche und  f z der  de r  g esam ten  gedrückten  

E isenein lage , so wird die zulässige Belastung

P  —  [F  +  n - f e) ■ a t,  (55)
also

Ob =  zr , 71 (56)F  +  n - f e

71 P
Ge = 1 1 -  O i =  -= r~ --------- -jr.- [ b l )

F - \ - 1l •f e

C. E x z e n t r i s c h e r  D r u c k .

D ie  B erech n u n g  erfo lg t wie bei h o m o g e n e m  Baustoff, w enn  in den  A usd rücken  für 

die Q uerschnittsfläche u nd  das T rä g h e i tsm o m e n t  de r  Q uerschn itt  der  E ise n e in lag e n  mit 

se inem  n  fachen  W e r te  zum  B etonquerschn itt  h inzugerechne t wird. A uftre ten d e  Z ug 

sp a n n u n g en  m üssen  durch  die E isenein lagen  au fgenom m en  w erden  können .

F ü r  die B e re ch n u n g  der F u g en p ressu n g e n  in E ise n b e to n g e w ö lb en  ist der  A bsa tz  II C 

der  vo rs teh en d en  B estim m ungen : E x z e n t r i s c h e r  D r u c k ,  se h r  wichtig. D a  h iernach  

die B erech n u n g  wie bei h o m o g e n em  B austoff e rfo lgen  darf ,  k ö n n e n  die au f  S. 50 ge 

g eb e n en  G leichungen  zur E rm itt lu n g  der  B ean sp ru ch u n g en  benu tz t w erden . D iese 

G leichungen  lauten in ih rer a l lgem einen  F o rm :

„ _  p  , M -y .  und „ ,  _  p  M - y .
v max p  1 j  w l l u  ^  min j  j

w orin J  das T rä g h e i tsm o m en t in b ez u g  auf die S ch w erp u n k tsa ch se  u nd  y x bzw. y 2 die 

A b s tä n d e  le tz terer  von der  O ber-  und U n te rk a n te  des Q uerschn itts  bedeu ten .  F ü r  die 

E rm itt lu n g  der  L a g e  der S chw erpunk tsachse  sowie der G röße  der  W e r te  J  u nd  F  ist 

der  E isenquerschn itt  in n - ( =  i5 )facher  G rö ß e  einzuführen (vgl. das un ten  fo lgende  Z ah len 

beispiel). A u s  diesen G leichungen  ist a max, d. h. die g r ö ß t e  D r u c k s p a n n u n g  im Be

ton, (at), sowie ffmin, d. h. die g r ö ß t e  Z u g s p a n n u n g  im B e ton  (az) zu bes tim m en . 

L e tz te re  ist a b e r  durch  die E isenein lage au fzunehm en , d ah e r  e rg ib t  sich  die g esam te  

E isenzugkraft aus der  Gleichung:

Z -  = \ b  • oz -(h —  x), worin ^  ° 6 ist,
o t - f- ff*

und  die Z u g sp an n u n g  in den  E isen e in lag en 1

~ Z  

~  f t  ’

D a  in der  v o rs tehenden  G leichung für Z  auch  der  au f  Z ug  b ea n sp ru c h te  B e ton 

querschn itt  bei Aufstellung des T rä g h e i tsm o m en ts  berücksich tig t ist, w äh ren d  e r  nach  

dem  u n te r  II ab g e d ru ck te n  R e chnungsve rfah ren  au ß e r  B e trach t b le iben  soll, ist die
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Gleichung- für Z  h ie rnach  n ich t s treng  richtig. D ie genaue  B erech n u n g  ges ta lte t sich 

aber  ziemlich um fangreich . (Näheres vgl. »H andbuch  für E isenbetonbau« , B a n d l e :  

VÖ LK ER , »Theorie  des  E isenbetonbalkens» .)

Bei d e n  gew ölb ten  B rücken  erre ichen  die Z u g sp an n u n g e n  in der R egel keine g ro ß en  

W erte ,  da  die D ru c k sp an n u n g e n  die H auptro lle  spielen. A us diesem  G rund ist es zu

lässig, die Zugkräfte  nach  der vorgeführten  vereinfachten G leichung für Z  zu be rechnen .

E s  m ö g e  n o ch  darau f  h ingew iesen w erden, d aß  nach  C § 15, A bsatz  3 bei Bauteilen, 

die der  W itte rung , der  N ässe usw. ausgesetzt sind, u nd  als solche sind die B rückenbau 

werke zu be trach ten ,  der  N achweis der  Zugfestigkeit bzw. der  Z ugspannungen  im Beton 

gefordert wird. E ine ähnliche V orschrift en thalten  auch  die »vorläufigen B estim m ungen  

für das Entw erfen  u nd  die A usführung  von  Ingenieurarbeiten  in E isenbeton« im Bezirk 

der E isenbahn-D irek tion  Berlin v o m  F eb ru a r  1906, w ährend nach  den »Vorschriften 

für die V orb e re itu n g , A usführung  u nd  P rüfung  von  E isenbetonbauten«  der  K öniglich 

W ürttem berg ischen  G eneral-D irektion  der S taa tse isenbahnen  vom  F eb ru a r  1909 dieser 

Nachweis n ich t gefo rdert wird. L e tz te re  V orschriften  suchen die V erm e idung  von Rissen 

im Beton  durch  H erabse tzung  der  E isen sp an n u n g  und  ferner dadurch  zu erzielen, daß 

ein für allemal das M ischungsverhältn is  des Betons n icht m agere r  als 1 : 4  (1 Teil Port

landzement +  2 Teile  Q uarzsand  -j- 2 Teile Feinkies oder Feinschotter) vorgeschrieben  ist.

Zum V erg le ich  mit den  p reuß ischen  ministeriellen B estim m ungen  seien nachstehend  

auch die nach  den  V orschriften  der  W ürttem berg ischen  G eneral-D irektion  der  Staats

eisenbahnen zugelassenen  B eanspruchungen  mitgeteilt:

T a b e l le  V I.  V orsc h r if te n  der W ü r t te m b e r g isc h e n  G eneral-D irektion
der S taa tse isen b ah n en .

Art der Inanspruchnahm e des Betons 

und des Eisens.

Für S traßenbrücken, H ochbauten, 

D ach- und andere Konstruktionen, 

die geringen Erschütterungen aus

gesetzt sind.

Für Straßen- und Bahnbrücken 

und Bauteile, die starken E r 

schütterungen ausgesetzt sind.

Bei Beton auf Druck (bei Biegung) . . 40 kg /qcm 1) 30 kg/qcm 1)

» j> » unmittelbaren D ru c k . 35 25

» » » Schub (bei Biegung) 3 ,o— 4,5 » 2,0—3,0 »

> > » A d h ä s i o n .............................. 7,5 5,°

» Eisen auf Zug oder Druck . . . . 1000 » 750

» » » S c h u b ......................................... 800 » 600 »

B em erkensw ert ist, d aß  die V orschriften  im allgem einen geringere S chubspannungen , 

dagegen höhere  H aftspannungen  zulassen als die p reuß ischen  ministeriellen Bestimmungen.

Die angeg eb en en  E isenspannungen  beziehen sich auf F lußeisen  von Handelsqualität 

mit einer M indestfestigkeit von  3800 k g /qcm  bei m indestens 2 0 °/0 D ehnung . Alle Zug

eisen m üssen an  den  E n d e n  halbkreisförm ig u m g e b o g en  w erden ( r = i , 5 d  — 2,5 d). 

Nach den w ürttem berg ischen  V orschriften  d a r f  nu r weicher B eton  von  15— 18 °/Q W asser 

zusatz verw ende t w erden. D er  B eton  soll n ach  28 T a g e n  180— 2 0 0  kg /qcm  D ruckfestig 

keit aufweisen. Bei B elastungsproben  soll das 1 ’/2 fache Gewicht der D ecke  und  der  Nutz

last n icht überschritten  w erden , d. h. als wirkliche A u f  last darf  im max. 0,5 g  +  i , 5 P 

aufgebrach t w erden. D ie Vorschriften enthalten  ferner die G rundlagen  der Berechnung, 

A ngaben  über  Belastung und  die G leichungen für die Bestim m ung der B iegungsm om ente  

bei den versch iedenen  Belastungsfällen. S ehr zw eckm äßig  ist die Bestimmung, daß  auch

*) Etwaige Stoßwirkungen sind bei Annahme der zulässigen M aterialspannungen bereits berücksichtigt.
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bei einer n ich t e ingespann ten  D eck e  die A uflage rque rschn itte  m it dem  nega tiven  M om en t
•p ■ r
------ d. h. m it halber E in sp a n n u n g  g e re ch n e t w erden  m üssen.
2 4

Die S p a n n u n g sb e re c h n u n g  für E isenbe tonque rschn it te  sei n a c h s te h e n d  an  je  e inem  

Zahlenbeispie l e iner gew ölb ten  und  einer P la ttenb rücke  gezeigt.

Im  üb rigen  m uß  h ier  au f  die L e h rb ü c h e r  ü b e r  E ise n b e to n  verw iesen w erden,

i .  Q u e r s c h n i t t s b e r e c h n u n g  e i n e r  g e w ö l b t e n  B r ü c k e .

F ü r  den  am  häufigsten  v o rk o m m e n d en  F all ,  daß  zwei g le ichs tarke  E isenein lagen

sym m etr isch  zur G ew ölbeachse  a n g e o rd n e t  w erden , liegt die S ch w erp u n k tsach se  in der

Mitte des Q uerschn itts  und  die o b igen  G le ichungen  lau ten :

P  M - h  , P  M - h
Oi —  - p  +  - j - 2  und  oz p  j  2  ■

F ü r  die Q uerschnittsfläche F  bzw. das T rä g h e i tsm o m e n t  J  e rg e b e n  sich n ac h  S. 70 

un te r  C die W e r te :
b - h'i

F  —  b ■ h  +  2 n - f e und  J  — --------- (- 2 n - f e • c 2,
J 12

w obei c die E n tfe rnung  der  o b e rn  bzw. un te rn  E isenein lage v on  der G ew ölbeachse  b e 

deutet.

N ach  d iesen  G leichungen  k ö n n en  bei e inem  E ise n b e to n g e w ö lb e  bei g eg e b en e r  L ag e  

der Stützlinie die B e ansp ruchungen  im B eton  und  im  E isen  erm itte lt w erden.

Abb. 116. Zahlenbeispiel.

ZOOOOk,
£

Z a h l e n b e i s p i e l .  In  einem  G ew ölbequerschnitt von  24 cm  Stärke, der  eine o b ere  

u n d  eine untere E inlage von  je  8 R undeisen  mit 12 m m  D u rc h m e sse r  au f  1 m  T iefe b e 

sitzt, liege die R esultierende der ä u ß e rn  K räfte  um  2 cm  au ß e rh a lb  des G ew ölbes und b e 

trag e  20000  kg  (s. A bb . 116). E s  sollen die g rö ß te n  B e an sp ru c h u n g en  b es t im m t w erden. 
N ach  dem  V o rh e rg eh en d en  ist:

h  =  24 cm, P  —  20000  kg, c —  10 cm  u nd  e —  14 cm.

F  =  100 ■ 24 +  2 • 15 • 9,05 =  2671,5 c m 2.

J  =  ' 100 ’ 24 3 +  2 • 15 • 9,05 • i o 2 =  142 350 c m 4
M  =  20000  • 14 =  280000  kgcm .

20000  2 8 0 0 0 0  - 2 4  _
Ob — —7--------------------------------=  31 kg  Druck.

2671.5 142350 - 2  J s

20000 2 8 0 0 0 0 - 2 4  ,
Oz =  —r-------  --------------------------- ^  l6  k g  Zug.

2671.5 I42 35O • 2 & &

H ieraus e rg ib t sich die Zugkraft der E isenein lage  nach  S. 70:

Z  =  — ■ 100
2

l6  ( 24 - f ^ j )  =  6536
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som it ist die Z ugspannung  im Eisen:

6536 , 1
ae =  =  722 kg  qcm.

9,05
2. Q u e r s c h n i t t s b e r e c h n u n g  e i n e r  P l a t t e n b r ü c k e .

E in  P l a t t e n d u r c h l a ß  einer (eingleisigen) Bahnstrecke besitze eine Lichtweite von 

1,65 m  bei einer Ü bersch ü t tu n g sh ö h e  von  1,00 m  (Abb. 117). D ie P lattenstärke be trage  in 

der Mitte 30 cm, an  den  A uflagern  20 cm. A u f  1 m  T iefe w erden 9 R unde isen  von 18 m m  

D urchm esser angeordnet.  E s  sollen die B eanspruchungen  in der Platte bes tim m t w erden. 

Die S tützw eite der  Platte ist nach c), 2 der Leitsätze zu 1,95 m anzunehm en.

Abb. 117. Berechnung einer Plattenbrücke.

Belastungen: E igengew ich t der  Platte für das qm  - ,3°  0,20 ■ 2400 =  600 kg

E igengew ich t der Ü berschü ttung  für das qm : 1,0 ■ 1800 =  1800 kg 

V erkehrslas t für das qm  nach  der T abelle  au f  S. 11 . . . 3600 kg

V e rm e h ru n g  der  V erkehrslast durch S tö ß e  z) .............................. 3600 kg

Insgesam t 9600 kg/qm.

Größtes B iegungsm om en t: M  =  c-^ 0 °—I i ? l — I >95 __ k g m =  456300 kgcm

f e —  9 • 2,54 =  22,86 qcm. 

a =  3 cm 

h — a =  27 cm.

A bstand  der  Nullinie von  der P la ttenoberkan te :

15 • 2 2 ,8 6 f  i /  2 - 1 0 0 ( 3 0  — 3)1
*  =  —-------—  -  i +  F  H --------------=  10,63 cm.

100 L r 15 • 22,86 J ’ J
2 • 456300

Ob =  -----------------7 -7 =  36,6 kg  qcm.
100 • 10,63 30 — 3 — 3,54

Oe = --------- 4 ^ 3° ° -----------=  g -o  kg/qcm.
22,86(30 — 3 — 3,54

g) D ie  Stabilität der W id er la g er .

A uf die W i d e r l a g e r  w erden von  dem  Gewölbe K räfte übertragen, die den in b 

und c besprochenen  K äm pferdrücken  gleich, dem  Sinne nach ihnen aber en tgegengesetz t 

sind. Die W iderlager m üssen diese Kräfte sicher in das E rdre ich  führen, ohne nennens

werte F orm änderungen  zu erleiden, die den E insturz des Gewölbes herbeiführen könnten. 

Ein Sparen an den W iderlagern  ist höchst verwerflich. Die vom  Gewölbe auf das 

W iderlager ausgeübte  Kraft setzt sich mit dessen Gewicht zusamm en: m an kann  für die

3) Nach den Bestimmungen von 1916 brauchen Stoßzuschläge nicht in Rechnung gestellt werden. Die 

zulässigen Beanspruchungen sind entsprechend herabgesetzt.
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W id erla g er  ähnlich  wie für das G ew ölbe die S t ü t z l i n i e  konstru ie ren , indem  m a n  das 

W id e r la g e r  in L am ellen  zerlegt, d ie G ew ichte de r  einzelnen L am ellen  m it d em  K äm p fe r 

d ruck  der  R e ihe  nach  zu M ittelkräften  zusam m en se tz t  u nd  die S ch n it tp u n k te  d e r  Mittel

kräfte m it den  zugehörigen  L am ellen g ren zen  aufsucht.
D ie  Stützlinie m u ß  ganz  in das W ider lager  fallen, w om öglich  im  innern  D ritte l des

se lben  verlaufen. E s  ist a b e r  m eistens unbedenk lich , w enn  sie aus d em  innern  Drittel 

herausfällt, falls nur die g rö ß te  B e an sp ru c h u n g  ffmax n ich t die zulässige G renze über

schreite t. B esonders  ist h ie rau f an  der  F u n d am e n tso h le  zu ach ten , wo- d e r  zulässige 

B odend ruck  in F ra g e  kom m t, der n ac h  der  T abe lle  au f  S. 18 nur klein se in  darf (2,5 bis 

5,0 kg). Is t kein g u te r  B aug rund  v o rh an d e n ,  so ist die Grundfläche des W iderlagers  

zwecks V erringerung  des B odend rucks  en tsp rechend  zu verb re ite rn , o d e r  es ist eine 

P fah lg ründung  oder  sonstige  S icherung  des W ider lagers  vo rzunehm en . D ie  G renzen der 

L am ellen  w ähle m an  so, daß  sie m it F u g e n  zusam m enfallen ; lo trech te  L am ellengrenzen  

im W id er lag er  an zu n eh m en  ist falsch. D ie  U n te rsu c h u n g  ist im  allgem einen  für zwei Be

la s tungszustände  vo rzunehm en ; e rs tens für den  Fall, d aß  das G ew ölbe g an z  m it V erk eh rs 

last, das W ider lager  d ag eg en  n u r  d u rch  E igengew ich t be las te t ist, u n d  zw eitens für den 

F a ll ,  d aß  sich die V erkehrs las t nur au f  dem  W ider lager  befindet. Bei d iesen  beiden 

F ällen  g e n ü g t  die A n n a h m e  einer d u rch  die M itten  der K äm pfer  u nd  Scheite lfugen  ver

lau fenden  G ew ölbestützlinie. H an d e lt  es sich um  eine F lußb rücke ,  so v e rm e h re n  sich die 

a n g e g eb e n en  zwei U n te rsu ch u n g en  um  zwei w eitere für H o c h -  und  N iederw asser. D as 

G ew icht der  un te r  W asse r  l iegenden  W iderlagerte i le  ist um  den  A uftrieb  v e rm inder t an

zunehm en , falls so lcher zur W irk u n g  k o m m en  k an n , z. B. bei durch lässigem  (sandigem, 

kiesigem) B augrund . U m  die S tandsiche rhe it  zu e rhöhen , k an n  m a n  be i H ochw asser  den 

A uftrieb  voll, d ag e g en  bei N iederw asser nu r zu einem  v o n  der  be tr .  B o d en ar t  abhängigen  

P rozentsa tz  in R e c h n u n g  setzen.
Bei L e h m -  o d e r  F e lse n g ru n d  w ird m an  m it einer g e r in g e m , bei S a n d -  u nd  K ies

b o d e n  d ag e g en  m it e iner  g ro ß e m  G ew ichtsverm inderung  d u rch  A uftrieb  rechnen . D en  

au f  das W id e r la g e r  w irkenden E rd d ru c k  läß t m an  in de r  R e g e l auße r  B etrach t,  soweit 

er  e inen  g ü n s t ig e m  V erlau f  der  Stützlinie zur  F o lg e  h a b e n  w ürde. In  den  m eisten  Fällen 

ist es zw eckm äßig , den  E rd d ru c k  bei der U n te rsu c h u n g  n ich t zu berücksich tigen , oder 

nur m it dem  aktiven E rd d ru c k  zu rechnen .

D e r  passive E rd d ru c k  ist d an n  eine w eitere S icherhe it  des  W ider lagers  g egen  

Gleiten. D ie G leitsicherheit der W iderlager  ist bei einer g ew ö lb ten  B rücke  v on  der 

g rö ß te n  B e d e u tu n g ;  dies gilt in sbesondere  für e ingespann te  G ew ölbe, in  d en e n  durch 

ein etw aiges seitliches A usw eichen  der  W ider lager  sehr h o h e  N eb e n sp an n u n g e n  auf- 

tre ten , w enn  n ich t  soga r  ein E insturz  des G ew ölbes erfolgt.

E in e  nach  v o rs teh e n d en  G esich tspunk ten  du rchge füh rte  s t a t i s c h e  U n t e r s u c h u n g  

e i n e s  W i d e r l a g e r s  ist in den  A bb. 118 bis 120 dargestellt.  D ie zw eckm äß igs te  F o rm  

und  S tä rke  der  W id er lag er  für g eg e b en e  H orizon ta lschübe  k an n  erst nach  ein igen  V er 

suchen  endgü lt ig  festgesetzt w erden. U m  die A b m e ssu n g e n  des W id e r la g e rs  m öglichst 

gering  zu halten , w ählt m an  seine F o rm  derart, daß  der  S ch w erp u n k t 5  des S oh lenquer

schn itts  zwischen die D u rc h g an g sp u n k te  der  be iden  Stützlinien zu liegen  k o m m t; dieses 

ist be i den  G ew ölben  m it sog. v e r l o r e n e n  W i d e r l a g e r n  ste ts  le icht m öglich .

B esonders  w ichtig  ist, daß  die g en ü g e n d e  S iche rhe it  g e g e n  G leiten in je d e r  F u g e  

und , wie bere its  erw ähnt, in sbesondere  in der  F u n d am e n tso h le  v o rh a n d e n  ist. D e r  G ew ölbe

sch u b  ers treb t eine V ersch ieb u n g  der o b e rn  W ider lager te i le  g e g e n  die un te rn .  Soll kein 

V ersch ieb e n  eintreten, so d a r f  die Mittelkraft, die au f  eine F u g e  wirkt, h ö ch s ten s  u m  den 

R eibungsw inkel von  der  N orm alen  zur F u g e  abw eichen. D ie R e ibungsw inke l liegen 

zw ischen  31 0 bis 3 7 0 (Reibungskoeffizienten 0,60 bis 0,75), be i frischem M auerw erk  g eh t
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d er  R e ibungsw inkel bis au f  270 (Reibungskoeffizient 0,51) h inab. Falls der  W inkel der  

Mittelkraft mit den  F ug en n o rm alen  g rö ß e r  ist, als vorstehend  angegeben , so hilft m an 

sich dadurch , daß  m an  die F u g e n  annähernd  senkrech t zur R esu ltierenden  legt. Man 

kom m t so zu den  sog. v e r l o r e n e n  W i d e r l a g e r n  (vgl. S. 36), die eigentlich nur eine 

F ortse tzung  des G ew ölbes bilden. D iese K onstruk tion  en tsprich t den w irkenden K räften  

am m eisten  (Abb. 29, 51, 52, 58 u. 71). A uch  die U nterfläche des G rundm auerw erks 

ordnet m an  vielfach nahezu  senk rech t zur R ich tung  der  Resultierenden an  dieser Stelle 

an. Bei de r  A n o rd n u n g  zu s ta rk  gene ig te r  F un d am en tso h len  ist je d o ch  bei w eniger 

gutem  B augrund  und  geringer G ründungstiefe eine gewisse V orsich t geboten , da unter

Abb. Xl8 bis 120. Statische Untersuchung eines Widerlagers.

Abb. 118. Abb. 119 u. 120.

U m ständen ein Gleiten des W iderlagers  in w agerechter R ich tung  ein treten  kann, d. h. der 

unter der gene ig ten  S oh le  liegende E rdkeil wird dann  mit w eggeschoben. (Vgl. hier

über: E n g e s s e r , Zentra lb la tt de r  Bauverw altung  1900, S. 308.)
«

h) D ie  S tabilität der Z w isch en p fe iler .

A u f die Zwischenpfeiler w erden  von  beiden  angrenzenden  G ew ölben K äm pferdrücke 

übertragen, die sich zu einer R esu lt ie renden  und  weiterhin m it dem  E igengew icht des 

Pfeilers zusam m ensetzen. A uch  hier kann  m an die den  K räften  en tsp rechende Stützlinie 

konstru ieren , w obei m an  den  Pfeiler durch w agerechte  E b en e n  in Lam ellen  zerlegt. D ie 

Stützlinie m uß  ganz im  Pfeiler, w om öglich im innern  D ritte l verlaufen; tr itt  sie aus diesem
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heraus, so dürfen  die K an te n d rü ck e  c max die für das M ateria l zulässigen G renzen  nicht 

überschre iten . E rg e b e n  sich zu g ro ß e  W e r te  für amax, so ist eine g rö ß e re  Pfeilerstärke 

einzuführen oder  die au ftre tenden  Z u g sp an n u n g e n  sind d u rch  E isene in lagen  unschädlich  

zu m achen . D ie V ers tä rk u n g  des Pfeilers g esch ieh t en tw eder  schon  vom  K o p f  des 

Pfeilers aus oder  nur im u n te rn  Teil und  zw ar durch  beiderseitigen  A n lau f  (i : 20 bis

1 : io). — D er  B e rech n u n g  sind w iederum  m ö g lichs t ungünstige  A n n a h m e  zug runde  zu 

legen. W e n n  zwei versch ieden  w eite G ew ölbe d en  Pfeiler beg ren zen , so be las te  m an 

das w eiter g esp an n te  m it voller V erkeh rs las t,  das w eniger w eite u nd  den  Pfeiler selbst 

führe m an  ohne V erk eh rs la s t  ein. E s  ist ausre ichend , für b e id e  G ew ölbe Stützlinien 

anzunehm en , die durch die M itten  der  K äm pfer-  u nd  Scheitelfugen  verlaufen.

G r u p p e n p f e i l e r  (vgl. S. 42), auch  S t a n d p f e i l e r  g en an n t,  h a b e n  die A ufgabe, 

un te r  U m stä n d en  dem  G ew ölbeschub  des an  de r  einen S eite  befindlichen G ew ölbes zu 

widerstehen, ohne  daß  sie du rch  den  günstig  w irkenden S ch u b  des  G ew ölbes an  der 

ändern  Seite un ters tü tz t werden. Sie w erden  d em n ac h  wie die W id e r la g e r  zu berechnen  

sein: wirklich sind sie ja  in dem  an g e n o m m e n e n  Falle  W iderlager . Selbstverständlich  

b ra u c h t  m an  be i der  B e rechnung  keine  V erkehrslast au f  dem  s te h en  geb l ieb en en  Ge

w ölbe anzunehm en.

Bei h o h en  Pfeilern kann  auch  eine U n te rsu ch u n g  erforderlich w erden, ob  nicht mit 

R ücksich t au f  g rö ß te n  W inddruck  (250 k g /q m  sen k rech t getroffener F läche) eine V er 

b re ite ru n g  des Pfeilers in se inem  un te rn  T eil erforderlich wird.

§ 14. Die konstruktive Ausbildung der einzelnen Bestandteile 
massiver Brücken.

a) D ie  F ahrbah n , E n tw ä s s e r u n g  und A b d eck u n g .

Bei den  m assiven B rücken  b es teh t  zwischen der  B rü ck en b ah n  und  der  eigentlichen 

T rag k o n s tru k tio n  n icht eine so scharfe T re n n u n g  wie bei den  e isernen  B rücken . Die 

F a h rb a h n  wird m eistens in einfacher W eise  d ad u rc h  h erg es te l l t ,  d aß  m a n  eine E r d 

schü ttung , die sog. Ü b e r s c h ü t t u n g ,  au f  das trag e n d e  G ew ölbe au fb r in g t.  D ie  w age

rech te  oder g ene ig te  O berfläche der  Ü b erschü t tung  wird be i S t ra ß e n b rü c k e n  durch  

Pflasterung oder C haussie rung  befestigt. Bei E ise n b ah n b rü ck e n  wird das K ie s b e t t  wie 

auf  freier S tre ck e  ü b e r  die Ü b ersch ü ttu n g  der  B rücke durchgeführt.  D ie  Ü b ersch ü ttu n g s 

h ö h e  im Scheitel des G ew ölbes soll bei S tra ß en b rü ck e n  m indestens 40 cm  einsch ließ lich  

F a h rb ah n b e fe s tig u n g , bei E isen b ah n b rü ck e n  einschließlich K iesb e tt  70 cm  b e trag en . A m  

seitlichen H erabg le iten  wird die Ü b ersch ü ttu n g  d u rch  die S t i r n m a u e r n  verhindert, 

w elche le tz tem  gleichzeitig  den  seitlichen A b sch luß  der  F a h rb a h n  tragen , näm lich  die 

G esim sp la tten  und  das G eländer oder die Brüstung.

D ie  B r e i t e  d e r  F a h r b a h n  b e t rä g t  bei eing le isigen  E ise n b a h n b rü c k e n  m indestens 

4 m , bei la n g e m  B rücken  g ib t m an  1 m  zu für das B ahnpersonal.  Bei S tra ß en b rü ck e n  

rich te t sich die B reite  nach  dem  V erkehr. F a h rb a h n  und F u ß w e g e  e rh a lte n  bei S tra ß e n 

b rü ck e n  ein Q uergefälle  von 1 : 2 5  bis 1 : 40. V erw en d e t m a n  e iserne G elän d er ,  so 

k an n  die B rückenbre ite  etwas ge ringer sein (40 bis 50 cm) als be i A n o rd n u n g  der  in 

der  R e g e l  25 bis 40 cm  s ta rk e n  S te inbrüstungen . U m  an  Breitg zu sparen , k an n  m an  

auch  die G esim sp la tten  etwas auskragen , was gleichzeitig in äs the tischer  H insich t günstig  

ist (Abb. 1 2 1 )J).

D ie S t i r n m a u e r n  erha lten  gew öhnlich  trapezfö rm igen  Q u ersch n it t  m it vo rderer  

lo trech te r  B egrenzung. Ih re  S tärke  n im m t m it der  H öhe , folglich vom  S cheite l nach

*) Die Abb. 121 bis 124 und 132 bis 136 sind dem » H a n d b .  d. I n g .  - W i s  s e n s  eh .« , 4. Aufl., Bd. II, 

K ap. I I :  » S t e i n e r n e  B r ü c k e n « ,  bearbeite t von Prof. F oeester , entnommen.
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den K äm pfern  des Gewölbes h in  zu. D ie  S tirnm auern  h ab e n  dem  seitlichen E rdd ruck  

der U berschü ttung , bisweilen auch  einem  G ew ölbeschub der  Ü berm auerung  zu wider

stehen  und  sind hierfür zu untersuchen. S ta tt  die S tirnw ände als durchlaufende S tütz

mauern auszubilden, kann  m an sie auch in einzelne Strebepfeiler mit dazwischen g e 

spannten  lo trech ten  G ew ölben (A bb. 71 bis 75) oder E isenbetonp latten  (Abb. 76 bis 83) 

auflösen. D ie  P la tten  erhielten bei le tzterer Brücke E in lagen  von 11 m m  S tärke  und 

20 cm  lo trech ten  A bstand . B estehen  die S tirn 
wände aus durch laufenden  S tü tzm auern , dann  soll Abb- I21' Moselbrücke bei Conz. M. 1:115.

ihre S tärke m indestens 50 cm  betragen . H inter den 

G esimsplatten w erden  die S tirnm auern  zur bessern  

W asserab le itung  abgesch räg t.  D ie A b sch räg u n g  

erhält zum S chutze g eg e n  E indringen  des W assers  

einen Zem entüberzug . W ie  die S tirnm auern  er

hält auch das tragende  G ew ölbe selbst einen 

Zem entm örte lüberzug, w odurch  es g e g e n  die E in 

flüsse des W assers  geschütz t wird. W ä h re n d  m an 

sich bei den S tirn-F lügelm auern  mit einem  w asserdichten Z em entg la tts trich  begnüg t, auf 

dem zw eckm äßig n o ch  ein doppelter  A nstrich  aus T ee raspha lt  oder G udron aufgebrach t 

wird, ist es sehr zu em pfehlen  den  G ew ölberücken au ß e r  mit dem  G lattstrich gegen  ein

dringendes W asser  n o ch  m it einer einfachen oder doppelten  L ag e  aus Asphaltfilzplatten 

abzudecken. Ü b er  den  Schutz dieser P la tten  vgl. das au f  S. 33 un ter b  Gesagte. D ie 

Isolierung des G ew ölberückens wird dann  zw eckm äßig  ohne  U nterb rechung  an  den 

Rückenflächen der S tirnw ände hochgezogen , sofern m an diese gleichfalls mit Isolierplatten 

abdecken will.

U m  das längs de r  A b d eck u n g  zurückgehaltene Sickerwasser abzuleiten, ist das G e

wölbe mit einer E n t w ä s s e r u n g  zu versehen. Die sachgem äße Isolierung und E n t 

wässerung spielen für den  B estand  einer m assiven Brücke eine äußerst wichtige Rolle; 

eine Sparsam keit in diesen beiden  P unkten  rächt sich erfah rungsgem äß  stets durch die 

verm ehrten sp ä te m  U nterha ltungskosten  des Bauwerks. D as Gewölbe kann  durch den 

Scheitel, die K äm pfer  (Abb. 60), die S tirnm auern, die Mittelpfeiler (Abb. 85) oder über 

die K äm pfer hinaus h in ter  die W iderlager  entw ässert w erden (Abb. 58). Sämtliche 

Flächen m üssen nach  den  Punkten, nach  denen  das W asse r  abgeführt w erden soll, an 

gem essenes Gefälle erhalten, das Q uergefälle x : 15 bis 1 : 30, das Längsgefälle m öglichst 

groß. In  den  tiefsten P unk ten  selbst ist je  ein A b f a l l r o h r  (Abb. 122) anzubringen. 

Die Abfallrohre sind gew öhnlich  aus G ußeisen (D urchm esser 10 bis 15 cm), bei E n t 

wässerung durch die Pfeiler auch  aus T o n  (D urchm esser 25 bis 35 cm). Die R ohre  b e 

sitzen oben  einen tellerförmigen R and  m it siebartigem  Aufsatz, der mit S te inpackung  zu 

um geben ist (Abb. 122 u. 124). D ie A b d ich tung  zwischen dem  E ntw ässerungsrohr und 

der Zem ent- oder A sp h a l tab d e ck u n g  des G ewölbes ist besonders  sorgfältig auszuführen, 

damit bei W ärm eschw ankungen  keine Risse auftreten. G ußeiserne, im Scheitel des Ge

wölbes angebrach te  R o h re  stellt m an  un ten  w eiter h e r  als oben, dam it etwaige Eiszapfen 

beim Auftauen von selbst herausfallen. -— E ntw ässerung  über  die W iderlager mit H in 

zunahme von  K iesschüttung, S te inpackung  und  S ickerkanälen ist für kurze E ise n b ah n 

brücken besonders zu em pfehlen; die E n tw ässerung  durch den Scheitel des Gewölbes 

i s t  gut, bed ing t aber teuere  Ü b erm a u eru n g  der  Gewölbe, um  das erforderliche Gefälle 

zu erhalten; billiger ist die E n tw ässerung  durch die G ew ölbeschenkel. E ntw ässerung  

durch den  Mittelpfeiler ha t den Nachteil, daß  die R ohre  schw er zugänglich sind; dam it 

hier das R o h r  frostfrei liege, m uß  der Pfeiler wenigstens 1,25 m sta rk  sein. Man legt 

die R ohre  zw eckm äßig  in die ohnehin  s ta rken  Gruppenpfeiler. E n tw ässerung  nach  den
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Stirnen  besch m u tz t  le icht das S tirnm auerw erk  der  Brücke. A u ch  das be i S t r a ß e n 

b r ü c k e n  v on  der  F a h rb a h n  abzuführende R egenw asser  k an n  d u rch  die S tirn m au ern ,  

die Pfeiler oder  bei kurzen  B rücken  m ittels des L ängsgefä lls  n ach  deren  E n d e n  ab g e 

leitet w erden.
W ird  beim  G ew ölbe das S ickerw asser  n ac h  den  K äm p fe rn  bzw. Pfeilern abgeführt,  

so b r in g t  m an , um  dem  W a sse r  ein angem essenes  Gefälle zu g eb e n , die sog. Ü b e r 

m a u e r u n g  auf den  trag en d en  B ogen  au f  (Abb. 49, 53 u. 58). D iese h a t  gleichzeitig 

den  Zw eck, die F a h rb a h n  zu un terstü tzen , b isw eilen h a t  sie auch  eine s ta tische A ufgabe 

zu erfüllen, indem  sie eine günstigere  L a g e  der  Stützlinie bei b es tim m ten  B elastungen  

erm öglicht. D ie  Ü b erm a u eru n g  kann  aus M ateria l v on  g e r in g e re r  G üte hergestellt 

w erden, als das zum  G ewölbe se lbst verw ende te  aufweist. E ine  zw eckm äßige N eigung 

der  Ü b erm au eru n g  erhä lt m a n  g raph isch  dadurch , daß  m an  den  K äm p fe r  m it de r  Mitte 

der  Pfeilhöhe v e rb inde t und  zu dieser G eraden  die paralle le  T a n g e n te  an  die äußere 

L eibungslin ie  des G ew ölbes zieht.

Abb. 122. Entw ässerungsrohr. Abb. 123. Ruhrbrücke. Abb. 124. E n tw ässerungsrohr m it Rost.

Zur E rz ie lung  g e r in g e m  Eigengew ichts u n d  folglich k le inerer W ö lb s tä rk e n  u n d  Bau

kosten  o rd n e t m a n  oft, in sbesondere  bei g r o ß e m  B rücken, H o h l r ä u m e  in d e r  Ü b e r 

m au eru n g  an  (Abb. 71 bis 75 u. 84 bis 88). Diese A u ssp a ru n g e n  w erden  g e b i ld e t  durch  

E rr ic h tu n g  von  Z ungenm auern  in der  L ä n g s -  oder  Q uerrich tu n g  der  B rücke , die durch  

G ew ölbe oder P latten  ü b e rd e ck t w erden. D ie H o h lräu m e  h e iß en  S p a n d r i l l e n  u n d  die 

G ew ölbe S p a n d r i l l g e w ö l b e .  Bei B rücken  m it m ehre ren  Ö ffnungen  se tzen  sich  die 

Spandrillen  oft auch über  die Zwischenpfeiler fort (Abb. 85 b is 88). Bei V erw en d u n g  

v on  Q uergew ölben  sind diese en tw eder von a u ß e n  s ich tba r  (A bb. 26 u. 28, Q u erschn i tt  

am  W iderlager),  oder  sie w erden  du rch  die S tirn m au ern  (A bb. 71) verdeck t.  S ind die 

G ew ölbe in ers te rm  Falle kreisförmig o d e r  oval, so n en n t m an  die Ö ffnungen  B r ü c k e n 

a u g e n  (Abb. 61). D ie  Spandrillgew ölbe w erden  du rch  E ins te ig sch äch te  v on  d e r  F a h r 

b a h n  aus zugänglich  g em ach t (Abb. 85). Bei A n o rd n u n g  v on  L ä n g ssp an d r il le n  m üssen 

die S tirnm auern  den  S ch u b  der  äu ß e rs ten  Spandrillgew ölbe aufnehm en . D ie  S tä rke  der 

Spandrillgew ölbe b e t rä g t  bei S tra ß en b rü ck e n  gew öhnlich  0,25 m, bei E ise n b a h n b rü c k e n

0,30 bis 9,38 m, ihre Spannw eite  b e t rä g t  0,9 bis 1,4 m. —  D ie G ew ölbew eite , von  der 

an  die Spandrillgew ölbe wirtschaftlich vorteilhaft sind, liegt n a c h  H O U S S E L L E  bei etwa

12 bis 13 m. In  neuerer  Zeit erse tzt m a n  m eistens und  zwar vorzugsw eise bei d en  E isen 

b e to n b rü c k en  die S pandrillgew ölbe durch  E ise n b e to n p la tten ,  die sich verm itte ls  dünner 

Z ungenw ände  oder  einzelner Säulen  auf  das G ew ölbe  abstützen, so  d a ß  die sog. S p a n 

drillgewölbe fast gar  n icht m e h r  zur A u sfüh rung  kom m en .
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b) Z w isch en p fe i ler  und W id er la g er .
D ie Z w i s c h e n p f e i l e r  der  S tro m b rü ck en  m üssen  n icht nur die L a s t  der  G ew ölbe 

tragen, so n d e rn  auch  den  S tö ß en  schw im m ender K örper, des abgehenden  E ises usw., 

w iderstehen. F ü r  die ersten  E n tw urfsarbe iten  kann  m an  die S t ä r k e  d  der P f e i l e r  in 

K äm pferhöhe zu ~ bis ~ der  L ichtw eite  der  Gewölbe annehm en . Die statische U nter 

suchung leh rt dann, ob eine V erg rö ß e ru n g  erforderlich, oder  eine V erringerung  zulässig 

ist. D ie V ers tä rk u n g  des Pfeilers nach  un ten  erfolgt durch  beiderseitigen A nlauf von 

^  bis ^  (Abb. 6 1, 76, 125 u. 126) oder durch A bsätze  (Abb. 125 u. 126). D e r  A nlauf 

wird auch  wohl im un te rn  Teile s tä rker  gew ählt als im  obern. D ie Pfeiler der S tro m 

brücken w erden massiv hergestellt, w ährend die der T a lb rücken  auch  in aufgelöstem  

Mauerwerk ausgeführt w erden  können. Betreffs der  Pfeilerzahl ist bei S trom brücken  auf 

Hochwasser, E isgang  und  S trom str ich

Rücksicht zu nehm en . M an verm eide t Abb- I25 u- I26-
es, einen Pfeiler in den  S trom str ich  StromPfeiler der neuen Rheinbrücke bei Basel. M. 1:300.

zu stellen.

D ie S trom pfeiler sind m it V o r 

k ö p f e n  zu versehen  zum  S chutze 

gegen A ngriff  des W a sse rs ,  E ises 

und anderer schw im m ender K örper.

Die G rundform  des Strom pfeilers  ist 

das R ech teck  bzw. Paralle logram m  

(bei schiefer Brücke). Die V orköpfe  

können im G rundriß  halbkreisförm ig 

oder dreieckig ges ta l te t  w erden; in 

letzterm Falle w erden  die K an ten  

etwas abgerundet. Ö fters w erden  sie 

auch durch S p itzbogen  oder Ellipsen 

begrenzt. E ine  günstige F o rm  ist 

vorn das gleichseitige D re ieck  mit 

abgerundeten  E ck e n  und  h in ten  der  

Halbkreis; der Pfeilerkopf, der s trom 

aufwärts gerichte t ist, h e iß t  V o r  k ö p f ,  

der strom abw ärts  liegende ist der 

H i n t e r k o p f .  L e tz te re r  wird im  
Grundriß halbkreisförm ig gestaltet. mit Pressluft eingebracht

Meistens führt m an  ab e r  der ein
fachem H erste llung  w egen  die be iden  Pfeilerköpfe gleichartig aus. Die Strom pfeiler  w erden 

auf Beton zwischen S pundw änden , auf  Pfahlrost, B eton auf Pfählen ( P f a h l b ü r s t e  ge 

nannt), S enkb runnen , Caissons usw. geg ründe t und  durch S teinschüttung  gegen  U n te r 

spülung geschützt. D ie S te inschü ttung  soll hauptsächlich  stromaufwärts vo rgenom m en  

werden und sich allmählich an das un tere  Pfeilerende anschließen (nach V ersuchen  von 

E n g e l s ). Ü b er  die F o rm  der Pfeilerköpfe und  deren  W irkung  au f den Stau des W assers  

beim D urchfluß durch  die Brücke h a t  Geh. Baurat Prof. R e h b o c k  neuerdings (1920 u. 21) 

zahlreiche vergle ichende V ersuche  im  F lußbau laborato rium  der T echn ischen  H ochschu le  

Karlsruhe du rchgeführt (vgl. »Der Bauingenieur«, H eft 13, 1921).

Die W i d e r l a g e r  oder E n d p f e i l e r  verm itteln  die V erb indung  des Gewölbes mit 

dem  Baugrund. Sie tre ten  entw eder als selbständige K onstruktionen auf, oder sie bilden 

die unm ittelbare F ortse tzung  des G ewölbes bis zum Baugrund  (sog. v e r l o r e n e  W i d e r 

la g e r ,  A bb . 58). U n te r  gew öhnlichen V erhältn issen  ergib t sich bei der le tz tem

Abb. 125. Querschnitt. Abb. 126. Ansicht.
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A n o rd n u n g  ein M inim um  von  M aterialaufw and. D as  t rag e n d e  G ew ölbe k an n  en tw eder  mit 

seiner ganzen  F läche  auf  den  W id er lag ern  aufruhen  (Abb. 60), oder  mittels einer G elenk

konstruk tion  in diese übergeführt w erden  (Abb. 29).
D ie  W id e r la g e r  w erden  in der  R eg e l massiv hergeste llt,  sie k ö n n en  je d o ch  auch 

innere H o h lräu m e  o d e r  G änge  senk rech t zu d em  H au p tg e w ö lb e  erhalten . D as  W ider 

lager  ist h ie rdu rch  in eine A nzah l S trebepfeiler aufgelöst, was be i A n w e n d u n g  der  E isen 

betonbauw eise  m eistens sehr am  Platze ist und zw eckm äß ige  K o n s tru k tio n e n  ergibt. Die 

S oh le  dieser Pfeiler w ird dann  der  bessern  L as tv er te i lu n g  w egen  w ieder durch um 

g ek eh rte  G ew ölbe (Erdbogen), oder  P la tten  verbunden . D ie  W id e r la g e r  sollen die auf 

sie ü b e r tra g e n e n  K räfte  in den  B augruud  überleiten, derart, daß  dessen  P ressung  das 

zulässige M aß n ich t übersch re ite t  und  kein Gleiten längs der  F u n d am en tso h le  eintritt. 

S ie  sind daher so s ta rk  zu bem essen , d aß  sie g e g e n  U m kippen  und  seitliches A us

w eichen s tandsicher  sind (vgl. § 13, S. 75 u. 76). L e tz te res  m a c h t  oft g en e ig te  L ag e r 

fugen erforderlich  (Abb. 25, S. 26 u. A b b . 58, S. 36), die dann  zw eckm äß ig  senkrech t 

zur D ruck rich tung  angeo rdne t w erden.

Abb. 127. Gewölbewiderlager. System MÖLLER-Braunscliweig.

Oft b r in g t  m an  bei A n w e n d u n g  verlorener  W iderlager , um  der D u rc h fa h r t  einen 

se itlichen A b sch lu ß  zu geben , schw ache B l e n d -  oder S c h e i n m a u e r n  an  (s. A b b . 29

u. A bb . 58). D ie W iderlager  w erden  neuerd ings  m eistens aus B e ton  hergeste llt.

E ine  n e u e  A n o r d n u n g  d e r  W i d e r l a g e r  ist, um  eine M aterial- und  K ostenersparn is  

zu erzielen, von  Prof. M Ö L L E R  vorgesch lagen  (Abb. 127) ’). U m  d en  S ch u b  aufzuheben, 

wird h iernach  das W ider lager  m it einer dünnen, w age rech ten  Platte versehen , die durch 

die B elastung  der  d a rübe rliegenden  E rd e  einen g ro ß e n  R e ibungsw ide rs tand  bietet. D er 

üb r ige  Teil des W ider lagers  b rau c h t som it n u r  die lo lrech ten  K räfte  zu ü b er tragen , er 

kann  daher ebenfalls geringere  A b m essu n g en  erhalten. —  A n g a b e  ü b e r  S tärke  der 

W id er la g er  kö n n en  nur un te r  V o rb e h a l t  g em ac h t w erden, da  die V erhältn isse bei den 

Bauw erken  sehr versch ieden  sind. Als ersten  A nh a lt  k an n  m an  etw a die S t ä r k e  d e s  

W i d e r l a g e r s  zu f  bis f  der W eite  des ansch ließenden  G ew ölbes w ählen.

c) F lü g e l .

W ie über  dem  trag en d en  G ew ölbe die Ü b ersch ü t tu n g  durch  die S tirnm auern  seitlich 

beg re n z t  wird, so gesch ieh t dies ü b e r  den  W id e r la g e rn  d u rch  die F l ü g e l m a u e r n  oder

T) Die Abb. 127 ist der Zeitschrift » B e t o n  u n d  E i s e n «  1904, S. 73, entnommen.
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kurz die F l ü g e l .  D iese  h a b e n  au ß e rd em  den  Zweck, den V erk eh rsw eg  oder W asse r 

lauf  in die B rückenöffnung  einzuführen. M an unterscheidet P a r a l l e l -  oder  S t i r n 

f l ü g e l  u n d  W i n k e l f l ü g e l .  D ie P a r a l l e l f l ü g e l  laufen parallel zur L än g sach se  der  

Brücke (s. A b b . 19, 25, 56, 61, 76 u. 129); der  A nsch luß  des D am m es  an  den  Parallel

flügel erfolgt m ittels des B ö s c h u n g s k e g e l s .  D ie  L ä n g e  des  Flügels in der A nsich t 

ist w enigstens so  g roß , wie die B reite des Böschungskegels, da der  F lüge l d en  D am m  

seitlich b eg renzen  soll; die L än g e  der  F lüge l wird also bei g le ichem  H öhenun te rsch ied  h  

zwischen D a m m k ro n e  und  G elände um  so g rößer,  je  flacher die B öschung  i s t  Bei ein

undeinhalbfacher B öschung  wird sie z. B. 1,5 h. M an  o rdne t deshalb , um  kurze F lügel 

zu erhalten, be i den  B auw erken  w ohl steile, künstlich befestig te  abgepflasterte  B öschungs

kegel (1 : 1 und  steiler} an  (s. A b b . 84, S. 41). D e n  gle ichen Zw eck , näm lich bei der 

A usführung der  F lügel an  Baustoff zu sparen, erre ich t m an  auch  dadurch, daß  m an  die 

F lügelm auem  unterschneidet, d. h. m an  b eg re n z t den  F lügel an  der  Spitze des Böschungs

kegels n ich t senkrech t,  so n d e rn  lä ß t  die h in tere  B egrenzungsfläche in geneig ter  R ich tung  

en tsprechend  der Böschungslinie verlaufen. D am it durch das so hervorgerufene Ü ber

k ragen  der F lügel in d e re n  o b e rn  T eilen  keine unzulässig h o h en  Z ugspannungen  auf- 

treten, leg t  m a n  daselbst zw eckm äßig  R unde isen  ein. M an fuhrt zw eckm äßig  die F lügel 

um  0,25 m  bis 0,5 m  w eit ü b e r  die Spitze des B öschungskegels  hinaus, dam it be i etwaigen 

S enkungen  nicht die E n d e n  zum  V orschein  kom m en.

D ie P a r a l l e l f l ü g e l  sind m it R ücksich t au f  d en  E rd d ru c k  zu konstru ieren ; sie er

halten  rech teck igen  o d e r  trapezförm igen, oben  n ac h  h in ten  zu ab gesch räg ten  Q uerschnitt; 

die Vorderfläche ist gew öhnlich  lo t re c h t  D ie  g rö ß te  S tärke m üssen  sie haben , wo ihre 

freie H öhe  am  g rö ß te n  ist, d. h. be im  A nsch luß  an  die W iderlager; von  da bis zu den 

E nden  wirkt d em  E rd d ru c k  des D am m es  derjenige des B öschungskegels en tgegen . 

W enn  m an  au f  denselben  auch  n ich t voll zu rech n en  pflegt, so k an n  m an  doch  die 

S tärke nach  den  E n d e n  zu a b n e h m e n  lassen, ab e r  n icht au f  w eniger als o,6 m  bis 0,9 m. 

D ie besonders gefährde te  A nsch lußste lle  des F lügels  an  das W iderlager  wird in den ein

springenden E c k e n  v e r s tä rk t

D ie W i n k e l f l ü g e l  b ilden im  G rundriß  einen W inkel mit der  Q uerachse der 

Brücke, dessen T an g e n te  vielfach 1 : 3 bis 1 : 4 gew äh lt wird; doch  können  sie auch 

parallel zur Q uerachse  der  B rücke  an g eo rd n e t w erden. —  W inkelflügel zeigen die A bb. 45, 

4^j 50, 54 u n d  72. In  A bb . 55, S. 36 sind die F lügel in G rundriß  und  D araufsicht, in 

A bb. 54 in V orde ransich t dargestellt.  D ie W inkelflügel l iegen  quer vor der Böschung  

des D am m es und schützen  das E rd re ich  der  B öschung  vor dem  A bgleiten . Ih re  L än g e  

ist ebenfalls v on  dem  H öhenun te rsch ied  zwischen D am m krone  und  G elände und  außer

dem  von der  B öschungsne igung  abhängig . S ie sind F u tte rm auern  und  w erden  zweck

m äßig in der V orderfläche mit Anlauf  1 ; 5 bis 1 : 1 2 ,  in der  H interfläche lo trech t aus- 

geführt.

O ben  w erden  die W inkelflügel a b g e d e c k t  du rch  Platten  oder W erkste ine , sog. 

B ö s c h u n g s s t ü c k e  (Abb. 50}. D ie  D e c k p l a t t e n  sind 15 bis 30 cm  stark, 50 bis 75 cm 

breit; den  Ü b e rg a n g  v on  der  Breite der  P la t ten  zu  derjenigen des F lügels bew irk t eine 

abgeschräg te  F läche  (vgl. A b b . 55 im  Grundriß); in N orddeu tsch land  deckt m an  auch 

wohl die F lüge l durch  eine R ollsch ich t v on  Z iegeln  ab. D ie  W inkelflügel erhalten  eben

falls ihre g rö ß te  S tärke  an  de r  A nschlußste lle  an  die W iderlager, weil do rt ih re  H öhe  

am  g rö ß ten  ist; vo n  da  bis zum  E n d e  n im m t die S tä rke  ab, aber  n ich t unter o,6o m  

bis 0 .80 m. D ie  A nschlußstelle  an  die W id er lag er  wird durch A usm auern  der ein- 

springenden  W in k e l verstä rk t,  weil diese Stellen der  G efahr des A bre ißens besonders 

stark  ausgenu tz t sind. D er  B odendruck  unter dem  W ider lager  und  den  F lügelm auem  

ist in der  R ege l n ich t g leich g ro ß , so daß  ungleiche S e tzungen  des E rdre ichs eintreten
E s s e l b o r n  T ie fb a n . IL B d . 6.— 8. Aufl. 6
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k ö n n en  und  h ie rdu rch  die G efahr einer T re n n u n g  zwischen W id e r la g e r  und  F lüge l ent

steht. A us d iesem  G runde  t re n n t  m an  häufig schon  be im  B au  die W id e r la g e r  dadurch  

d aß  m a n  an  d iesen  S te l len  T r e n n u n g s -  oder D i l a t a t i o n s f u g e n  ausbildet. A n d e rn 

falls ist es zur V erm e id u n g  vor Rissen zw eck m äß ig ,  an  den  Ü berg an g ss te l len  zwischen 

W ider lager  und  F lüge ln  E isen  einzulegen.
D ie gen e ig te  V orderf läche  der  F lüge l wird zw eckm äß ig  so angeo rdne t,  daß  die 

Schnittlinie des F lügels m it der  S tirnfläche der  B rücke  die K äm p fe r  des G ew ölbes s ichtbar 

lä ß t;  aus d iesem  G runde  rück t m an  den  F lüge l en tsp re ch e n d  w eit v on  d e r  Mittellinie 

der B rücke zurück, wie A bb . 50, S. 33 zeigt. W e n ig e r  sc h ö n  ist die A n o rd n u n g  der 

A bb . 54, wo die e rw ähn te  Schnittlinie m it de r  V o rd e rk a n te  des W id er lag ers  un ten  zu

sam m enläuft.
D e r  F ugenschn itt  des F lügels  soll so sein, daß  an  den  S ch ich tens te inen  keine zu 

spitzen F lächenw inkel en tstehen . D ie L ag e rfu g e n  w erden  w agerecht,  die S toß fugen  senk

rech t zur F lügelbasis  angeordnet.  U m  den  A b d ec k p la t ten  H alt zu g e b e n ,  fügt m an 

zw eckm äßig  von  Zeit zu Zeit o d e r  auch  nach  je d e r  P latte  ein B ö s c h u n g s s t ü c k  ein 

(Abb. 50). D ie  W inkelflügel w erden  oft, dam it m an  sie n ich t bis zum  F u ß e  der  Böschung 

h erab fü h ren  m uß, v o rh e r  g ekn ick t ausgeführt, d. h. sie end igen  in k le inen Parallelflügeln 

(nicht em pfehlenswert). Bei gew ölb ten  B rücken  sind am  em pfeh lensw ertes ten  die Parallel

flügel, weil diese n icht nur  gu t aussehen  so n d e rn  in d e r  R e g e l  auch  die g e r ings ten  B au 

kosten  erfordern, da  sie m eistens keinerlei b eso n d ere r  G ründung  bedürfen , unm itte lbar 

auf die W ider lager  aufgesetz t w erden  können , zum al w enn  m an, wie o b en  erwähnt, die 

F lügel unterschneidet.

§ 15. Die schiefen Brücken.
W e n n  der Schnittw inkel der  be iden  sich k reuzenden  V e rk e h rsw e g e  v o n  90° ver

sch ieden  ist, so ist eine schiefe B rücke erforderlich. D er  S c h i e f e n w i n k e l  oder  die 

S c h r ä g e  ist de r  W inkel,  den  die A ch se  der  W ö lb u n g  mit der  S en k rec h ten  zur Gewölbe

stirne bildet. D ie senkrech te  S pannw eite  d e r  W ö lb u n g  (d. h. de r  se n k re c h te  A bstand  

der W iderlager) ist k le iner als die S pannw eite  in der  »Schräge« , d ag e g en  ist die Spann 

weite in der  S ch räg e  g le ich  derjenigen des e n tsp re c h e n d e n  sy m m etr isc h en  Gewölbes. 

D e r  S c h n i t t w i n k e l  der  b e id en  V erkehrslin ien  wird n ich t k le iner als 30° angenom m en, 

andernfalls w erden  die V erkehrslin ien  verlegt, so d aß  der  Schnittw inkel sich verg rößer t 

(Abb. 2, S. 5). K leinere Schnittw inkel sind aus s ta tischen  G ründen  für S tein- u n d  Beton

b rücken  n ich t zu em pfehlen . Allenfalls k an n  m an bei E ise n b e to n b rü c k en  m it d em  S chnitt

winkel erforderlichenfalls n o ch  etw as un te r  30° herabgehen .

M an un terscheidet s c h i e f e  B r ü c k e n  m it geraden , schiefen u n d  gem isch ten  (teils 

ge raden , teils schiefen) G ew ölben. D ie H ers te llung  der  sch iefen  B rü ck e n  aus Ziegeln 

und b esonders  aus Q uadern  ist schw ierig  u nd  um ständlich , d a g e g e n  sind  schiefe Gewölbe 

aus B eton  bzw. E isenbeton  einfach herzustellen , w eshalb  für schiefe B rü ck e n  je tz t  fast 

nur noch  B eton  als Baum ateria l in F ra g e  kom m t. B esondere  S orgfa lt  e r fo rde rt die A us

bildung der  schiefen B rücken  m it G elenken . U m  eine einw andfre ie  B ew egung  (Drehung) 

der G ew ölbehälften gegen e in an d e r  zu erzielen, ist jedes  G elenk  (im Scheite l u nd  in den 

K äm pfern) in einer einzigen (schiefen) A ch se  anzuordnen.

Gleichzeitig sind konstruk tive  M a ß n ah m e n  zu treffen, d aß  sich die be iden  G ew ölbe

hälften n icht seitlich gegen e in an d e r  versch ieben  (gleiten) können . In den  A b b . 128 bis 

131 T) ist eine schiefe B rücke aus B eton  in A nsich t,  G ru n d riß  und  L ä n g ss c h n it t  vo rge 

führt;  die F lügel sind  Parallelflügel. —  D a  der  S te inschnitt schiefer B rücken  schwierig 

und  te u e r  ist ,  such t m a n  soweit als m öglich  die G ew ölbe als g e ra d e  G ew ölbe auszu-

Die Abb. 128 bis 131 sind dem » Z e n t r a l b l .  d. B a u v e r w .«  1895, S. 399, entnommen.
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führen. B e träg t der Schiefenwinkel weniger als io°, so führt m an  das G ew ölbe als g e 

rade aus und  arbe ite t nur die S tirnen parallel zu der betreffenden V erkehrslinie schräg  

ab. Ist de r  Schiefenwinkel g rö ß e r  ( io  bis 20°), so ist es zw eckm äßiger, ans ta t t  die S tirnen

Abb. 128 bis 131. Schiefe Betonbrücke. M. I : 250.

Abb. 128. Schnitt durch die Mitte. Abb. 129. Ansicht.

Abb. 130. Grundriß in H ö h e  von  H . W . Abb. 13 t. Oberaufsicht.

I

schräg abzuarbeiten, den  S teinen, die den  S tirnen  zunächst liegen, einen K nick zu geben , 

derart, daß  der  vordere  Teil senkrech t zu den S tirnm auern  steht, der  hintere Teil parallel 

zur B rückenachse verläuft (Abb. 132). E ine E rw eite rung  dieser A usführungsart zeigen

6*



Abb. 133 u. 134. Ausführung der S tim stücke als schiefe Gewölbe. 

Abb. 133. Ansicht.

Pb. V ölker. K ap. VIII. Brückenbau.
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Abb. 134. Grundriß.

Abb. 135 u. 136. Brücke über die Volme bei Lutterhaus.

Abb. X35. Längsschnitt.

Abb. 136. Grundriß.
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die A b b .  133 u. 134. H ie r  ist de r  m ittlere  Teil als gerades G ew ölbe b ehandelt  und n u r  

die S tirnstücke sind als schiefe G ew ölbe ausgeführt.

Die U nzu träg lichkeiten  schiefer B rücken  kann  m an  auch  dadurch  um gehen , daß  

m an die Spannw eite  der  B rücke v e rg rö ß e r t  und  das G ew ölbe als gerades ausführt. W o  

die V erg rö ß e ru n g  d e r  S pannw eite  n icht zw eckm äßig  erscheint, kann  m an  das Gewölbe 

auch aus einzelnen gegeneinander  versetzten  G urtbogen  herste ilen  (Abb. 135 u. 136). Jeder  

der hier angeführten  fünf G u rtb o g en  ha t 0,84 m  Breite, 1,03 m S tärke und ist aus Ziegeln 

hergestellt. V e rb in d u n g  der  G urtbogen  durch  drei eiserne A n k er  mit A nkerp la tten .

W ird  ein schiefes G ew ölbe aus H auste inen  oder  Ziegeln ausgeführt, so ist diejenige 

F o rm  theore tisch  die richtigste, be i de r  die L agerfugen  in allen zur Stirnfläche parallelen 

Schnitten sen k rech t zur innern  L e ib u n g  stehen. Sie bilden dann  in der  L eibung  krum m e 

Linien (ähnlich den Schraubenlinien). D er einfachen A usführung  w egen g e h t  m an von 

der obigen F o rm  ab und  w ählt den  S teinschnitt derart, d aß  die L age rfugen  in der  A b 

wicklung der  L e ib u n g  parallele G eraden  sind. A u f  diese W eise  können  alle W ölbste ine  

die gleiche S tärke erhalten. H ierbei ist es zw eckm äßig, das G ew ölbe m öglichst flach 

zu halten.

§ 16. Lehr- und Transportgerüste,

a) L e h r g e r ü s t e .

Das Material ist fast s te ts  Holz, nu r  ausnahm sw eise werden g rö ß e re  Teile des L eh r-  

gerüsts aus E isen hergestellt.  — A n  das L eh rgerüs t m uß  m an  folgende A nforderungen  

stellen: Es soll die L as t  des Gew ölbes aufnehm en, bis dasselbe im stande ist, sich selbst 

zu tragen; es soll eine L e h re  bilden für die Gewölbeform, m uß deshalb  auch un ter der 

Last seine F o rm  m öglichst unverändert b e ib e h a l te n ; es m uß  endlich leicht entfernt 

werden können , n ac h d em  es seine A ufgabe  erfüllt hat.

Im allgem einen k an n  m an  beim  L eh rg e rü s t  zwei H auptteile unterscheiden:

1. das U n t e r g e r ü s t ,

2. das O b e r g e r ü s t  oder  das eigentliche L eh rgerüs t

(Abb. 71, S. 39 u. 85, S. 41). L etz te res  zerfällt w ieder in die L e h r b o g e n  oder B i n d e r ,  

die durch die Q uerverb indungen  zu einer räum lich stabilen K onstruk tion  vereinigt werden, 

und in die S c h a l u n g .

Zw ischen O b er-  u nd  U n te rg e rü s t  befindet sich die A u s r ü s t u n g s v o r r i c h t u n g  

(Abb. 147 bis 155). D as  U n te rge rüs t bildet die U nters tü tzung  des eigentlichen L e h r 

gerüstes. Je  nach der  K onstruk tion  des le tz tem  und  je  nach  den örtlichen Verhältnissen, 

kann das U ntergerüs t bisweilen teilweise oder ganz in W egfall k o m m en  (Abb. 141, 146

u. 147).

a) D i e  L e h r b o g e n  o d e r  B i n d e r .  Sie b es tehen  in der  H aup tsache  aus den K ranz

hölzern, Pfosten, S treben  und  Zangen . —  Die f e s t e n  L e h r b o g e n  w erden nicht nur 

an den W iderlagern  und Pfeilern, sondern  auch zwischen diesen unterstützt, w ährend die 

f r e i t r a g e n d e n  L e h r b o g e n  S tü tzpunkte nur an  den W iderlagern  und Pfeilern erhalten. 

Die mittlern S tü tzpunk te  der  festen G erüste sind m eistens R am m pfäh le  oder au f  Q uer 

schwellen gestellte Pfosten, oder  auch wohl kleine gem auerte  oder beton ierte  Pfeiler bzw. 

Schwellenstapel; die E n d au f la g e r  bei beiden  A rten  von L eh rb o g e n  sind ebenfalls häufig 

geram m te Pfähle oder  auf M auersprünge  oder Q uerhölzer (Abb. 137 u. 138)1) gestellte 

Pfosten; vielfach b ildet aber  das M auerw erk der Pfeiler und  W iderlager  das E ndau flager  

mittels au sgek rag te r  Q uadern  oder  e ingem auerte r  T räger, die nachher  abgearbeite t werden

:) Die Abb. 137 bis 143, 149 und 156 sind dem » H a n d b .  d. I u g . - W i s s e n s c h . « ,  3. Aufl., Bd. II, 

Kap. I II ;  » A u s f ü h r u n g  u n d  U n t e r h a l t u n g  d e r  s t e i n e r n e n  B r ü c k e n « ,  bearb. von Geh. Hofrat Prof. 

G. M e h r t e n s  , entnommen.
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Abb. 139. F es te r  L eh rbogen  mit Mittelstütze.

Abb. 142 u. 143. Lehrgerüst mit Sprengwerken. 

M. 1 : 150.

Abb. 142. Längsschnitt. Abb. 143. Ansicht.
Abb. 144. L ehrgerüst mit T rapez- und 

Dreiecksprengw erken.

(Abb. 141, 145 u. 147). M an läß t  je d o ch  zuweilen den  au sk rag en d en  Teil b es tehen , um 

sp ä te r  be i etw aigen A usbesse ru n g en  und  P rü fungen  die G erüste  w ieder le icht aufstellen 

zu kö n n en  (Abb. 147). —  A b b . 138 stellt den  f e s t e n  L e h r b o g e n  einer W e g u n te r 

füh rung  v on  12 m  W eite  mit M ittelstü tze dar, au f  die die L a s t  des G ew ölbes in klarer 

W eise  ü b e r tra g e n  w ird; a u f  ähnliche A rt  k an n  m an  be i e inem  H albk re isgew ö lbe  nach
A b b .  139 verfahren. F es te  L eh rb o g e n  

Abb. 137 u. 138. Lehrgerüst einer W egunterführung der zeigt auch  die in A b b . 7 1 , S. 39 VOr-

rhein ischen Bahn. M. 1 :1 5 0 .  g eführte  M u rg b rü c k e  be i H uzenbach

Abb. 137. Längsschnitt. Abb. 138. Ansicht. uncj ¿¡e N ec k arb rü c k e  be i G em m righeim

(A bb . 84 bis 88, S. 41).

F r e i t r a g e n d e  L e h r g e r ü s t e  wer

den  erforderlich, w enn  d ie zu überw öl

b e n d e  Ö ffnung w ährend  des E inw ölbens 

frei b le iben  m uß , o d e r  w en n  es sich um 

G ew ölbe auf  seh r  h o h e n  Pfeilern h a n d e l t ; 

in le tz term  F alle  w äre die U nters tü tzung

Abb. 140 u. 141. L ehrgerüst mit Spreng- und 

H ängew erken. M. 1 : 150.

A bb. 140. Längsschnitt . Abb. 141. Ansicht.

der L e h rb o g e n  vom  G elände aus seh r kostspielig. M an stellt d an n  die L e h r b o g e n  mittels 

H än g e -  oder  S prengw erken  her; dabei v e rw ende t m a n  haup tsäch lich  D r e i e c k s p r e n g w e r k e  

(mit einem  L astpunk t)  und T r a p e z s p r e n g w e r k e  (mit zwei L as tpunk ten ) bzw. en tsp rechende  

H ängew erke. D u rc h  V erb indung  dieser b e id en  G ru ndkonstruk t ionen  kann  m a n  L e h rb o g en  

herste llen  mit versch iedener Zahl von  L astpunk ten . Bei d em  Beispiel de r  A b b .  140 u. 

141 (M arnheim er Talbrücke), von  7 m  W eite ,  ist als H aup tk o n s tru k t io n  ein D re ie ck sp ren g -  

w erk  verw endet, dessen  L a s tp u n k t  un te r  d em  Scheitel liegt, Jederseits  vom  S cheite l ist 

ein w eiterer L as tp u n k t  durch ein w eiteres D re ieckhängew erk  unterstützt, das die L as t



§ l 6. L eh r-  und T ransportgerüste . 87

Abb. 147. L ehrgerüst der Rauschenlochbrücke (Zahnradstrecke Castellaun-Boppard). M. 1 : 200.

Ansicht. Querschnitt.

Abb. 145. Lehrgerüst mit Dreieck- und 

Trapezhängewerken.

Abb. 146. L ehrgerüst mit T rapez- und 

Dreieckhängewerken.
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des P unk tes  nach  d em  Scheitel u nd  d em  E n d au f la g e r  leitet. D ie  w ag e re ch ten  Seitenkräfte 

d ieser S trebenkräfte  h e b e n  sich im  Scheite l au f  (wenn n ac h  V orsch rift  v on  be iden  Seiten 

aus g le ichm äß ig  m it d em  W ö lb e n  v o rg e g a n g e n  wird), die lo tre ch te n  Seitenkräfte  derse lben  

w erden  durch  das  H au p tsp re n g w e rk  nach  d en  A u f la g e rn  an  den  K äm p fe rn  geleitet. Die 

w ag erech ten  Seitenkräfte  in d iesen  w erd en  durch  D o p p e lz an g e n  unschäd lich  gem ach t.

D as  in d en  A bb . 142 u. 143 dargeste l lte ,  5 m  w eite L e h r g e r ü s t  h a t  ebenfalls 

S p ren g w erk e :  die L as ten  de r  beiden  se itlichen L a s tp u n k te  w erd en  je  d u rch  ein Dreieck- 

sp rengw erk  nach  den  A u flag e rn  übergeführt, die L a s t  im Scheite l wird durch  eine lot

r ec h te  D o p p e lzan g e  nach  dem  K reu zu n g sp u n k t de r  n ach  den  A u flag e rn  fü h re n d en  S treben  

gele ite t u nd  durch diese nach  den  A uflagern . D iese  K on s tru k tio n  em pfiehlt sich nur für 

kleine W eiten .

Abb. 148. A uflagerung des Lehrgerüsts  der R auschenlochbrücke 

(Zahnradstrecke Castellaun-Boppard). M. I : 30.

Vorderansicht. Seitenansicht.

F ü r  g rö ß ere  W eiten  k an n  die A n o rd n u n g  wie folgt getroffen  w erd en : M an ermittelt 

die A nzahl der L as tp u n k te  —  es se ien  im ganzen  fünf —  u n d  o rd n e t  ein  H aup ttrapez-  

sp ren g w erk  A C D B  (Abb. 144) an und  drei weitere D re ieck sp ren g w erk e  für die zwischen 

den  P unk ten  A ,  C, D ,  B  liegenden  L astpunk te . M an kann  auch  n a c h  A bb . 145 das 

H aup th än g ew erk  als D reieck, die N eb e nsp rengw erke  als T ra p ez e  herste llen . D ie  L eh r 

gerüste  können  bis zu W eiten  von  15 m  bis 20 m  verw ende t w erden. W e n n  be i g ro ß em  

W e ite n  m e h r  als fünf S tü tzpunk te  nö tig  w erden, so k an n  m a n  in ähnlicher  W e ise  ver

sch iedene H än g e -  und S p re n g w e rk e  verein igen.

A bb . 146 zeigt das S ystem  des L e h r g e r ü s t e s  d e r  S c h m i t t e n t o b e l - B r ü c k e  der 

neuen  A lb u lab ah n , das in leicht verständ licher  W eise  aus T ra p ez -  u n d  D re ie ck h ä n g e 

w erken  zusam m engese tz t ist.

A ls verein ig tes D re iecks-  u nd  T rap ezsp ren g w erk  k an n  auch  das in A b b .  147 dar

gestellte  L e h r g e r ü s t  d e r  R a u s c h e n l o c h b r ü c k e  (Z ahnradstrecke Caste llaun-B oppard) 

au fgefaß t w erden. D ie B rücke besitzt v ie r  Öffnungen. D as  U n te rg e rü s t  ist d u rch  eine

2 n.p. Nim

Rundeisen 
$  0,0‘f  b is 0,5 m

Eisenpiaffe
0,28/ 0,5/ 0,015 ZZTZV‘0,035

3?
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A nzahl in die h o h en  Pfeiler bzw. W ider lager  e ingem auerte r  I -T rä g e r  ersetzt. D ie über 

die Pfeilerflucht v o rs tehenden  E n d e n  der I - T r ä g e r  b le iben bes tehen , um  bei etwaigen 

in spä te re r  Zeit vo rzu n eh m en d en  A usbesserungen  oder  N achprüfungen  ein G erüst wieder 

leicht aufsetzen zu können. B em erkensw ert ist die A u s r ü s t u n g s v o r r i c h t u n g  (Abb. 148). 

D a sich die g esp re n g ten  L eh rg e rü s te  in de r  N ähe der K äm pfer  seh r sta rk  an  das M auer

werk anpressen , so daß  das A blassen  des L eh rgerüs te s  oft Schw ierigkeiten  bereite t, sind 

zur E rle ich te rung  des A usrüs tens seitliche W alzen  aus Rundeisen  von 40 m m  0 " v o rg e 

sehen. D ie V ertika lzangen  a — a  w erden  vor dem  A usrüs ten  entfernt. D ie Brücke ist 

von der F irm a  G r ü n  & BlLFlNGER A.-G. in M annheim  im Jah re  1906 erbaut.

Die E n t f e r n u n g  d e r  L e h r b o g e n  voneinander b e t rä g t  1 bis 2 m , der  äußerste  

L eh rbogen  wird zw eckm äßig  etwas von der  S tirnw and zurückgedrück t (s. A bb . 137), d a 

mit keine zu versch iedene B elastung  der einzelnen B inder en ts teh t und som it ein un 

gleiches Setzen  des L eh rger lis ts  m öglichst verh indert wird. Bei schiefen B rücken  stehen  

die Binder parallel den S tirnen , so daß  der K ranz nach  einer Ellipse oder ähnlich g e 

formt w erden m uß. Bei se n k rech te r  S tellung der  B inder w ürde deren  Belastung w äh 

rend des B aues zu ungleich  und ungünstig  sein. —  Die obere  Begrenzung der  L e h r 

bogen h e iß t der K r a n z .  D ie K ranzhölzer b es teh e n  in der  R egel aus hochkan t g e 

stellten starken Bohlen. D ie S tö ß e  der K ranzhölzer w erden  entw eder versetzt, oder sie 

liegen zw eckm äßiger an  derselben Stelle (Abb. 85, S. 41, u. A bb . 138). D ie K ranzhölzer 

werden als Balken au f  zwei S tützen berechnet. Ihre S tärke  b e t rä g t  gew öhnlich  8 bis 12 cm ; 

ihre H öhe richtet sich n ac h  der E n tfe rn u n g  der  S tützen, da ihre o b ere  Begrenzung der 

Gewölbeleibung parallel laufen m uß.

ß) D i e  S c h a l u n g  h a t  die L as t  des Gew ölbes auf die L e h rb o g en  zu übertragen ; sie 

liegt auf den  K r a n z h ö l z e r n  und  g e h t  gew öhnlich  über m ehrere  L eh rb o g en  durch. D ie 

Normallänge der Schaldielen  b e t rä g t  4,50 m , je d o ch  w erden  au f  Bestellung alle belie

bigen L ängen  geschnitten . Bei kleinern G ew ölben aus Ziegeln und Bruchsteinen bes teh t 

die Schalung aus 4 b is 8 cm  sta rken , 10 b is 30 cm  breiten  Bohlen oder bei stärkern 

K rüm m ungen des G ew ölbes aus Latten . D ie Bohlen sollten bei Betongew ölben nicht 

über 1,5 m  frei liegen, dam it be im  E instam pfen  keine schädlichen D urchb iegungen  ein- 

treten. D ie F ra g e  der  D u rc h b ie g u n g  ist bei B erechnung  der  Schalung  ebenso  wichtig, 

wenn nicht wichtiger, als die de r  zulässigen B eanspruchung. F ü r  die S chalung der Be

tongewölbe ist es zw eckm äßig , einen Stoßkoeffizienten von 1,5 (wegen des Stampfens) 

in R echnung zu stellen. W erkste ingew ölbe  w erden  m it S c h a l h ö l z e r n  (Schalriegeln) 

hergestellt, die un te r  den Mitten der W ölbste ine liegen und  schm äler sind als diese. Die 

Berechnung erfolgt un ter  A n n ah m e  einer zulässigen Inanspruchnahm e des Holzes auf 

60 kg /qcm , wobei die Schalhölzer als au f  die L än g e  des A bstands  der  L e h rb o g en  frei

tragend eingeführt werden. Bei B e tongew ölben  ist au ß e r  der auf den  K ranzhölzern  lie

genden S chalung  n o ch  eine sog. S t i r n s c h a l u n g  anzubringen , falls die Gewölbestirn 

keine S teinverkleidung erhält. W ird  das B etongew ölbe m it Rücksicht auf  die gle ich 

mäßige Belastung des L eh rg e rü s ts  aus einzelnen senkrecht zur Stirn  verlaufenden L a 

mellen hergestellt, was insbesondere  bei g ro ß e m  G ew ölben zutrifft, so m üssen diese G e

wölbestreifen n a tu rgem äß  ebenfalls e ingeschaltet w erden.
7) D i e  Q u e r v e r b i n d u n g e n .  D ie  einzelnen B inder w erden durch  Q uerverbände zu 

einer im R aum  standsichern  K onstruktion  vereinigt. D ie Q uerverb indungen  w erden aus 

Zangen und  Schw ertern  gebildet. Sie b es tehen  aus K antholz, R undholz  oder H alb rund 

holz (d. h. in der  Mitte aufgeschnittenen  Rundhölzern). D a  das L eh rg e rü s t  durch 

S tam pfen, durch A u fb r ingen  von Baum ateria lien , durch W ind  u. dgl. unvermeidlichen 

E rschü tte rungen  und  Seitenkräften ausgese tz t ist, m uß  auf einen kräftigen Q uerverband  

g roßer W e r t  geleg t w erden.
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o) D i e  A u s r ü s t u n g s v o r r i c h t u n g .  W e n n  das G ew ölbe fertig  gestellt u nd  g e n ü g e n d  

e rhärte t ist, k ann  das L e h rg e rü s t  en tfe rn t w erden. D as  E n tfernen  g esch ie h t  durch  Senken 

desselben , w obei m it g ro ß e r  Sorgfalt verfahren  w erden  m uß , dam it p lö tzliche E rschü tte 

ru n g e n  des G ew ölbes verm ieden  w erden . Zw ischen  den  zu senkenden  Teil und  den 

un te rn  fests tehenden  T eil des  L eh rg e rü s ts  k o m m t die A u s r ü s t u n g s -  o d e r  A b l a ß 

v o r r i c h t u n g .  A ls  solche k o m m en  haup tsäch lich  in B e trach t:  K e i l e ,  S c h r a u b e n s ä t z e  

oder S e t z s c h r a u b e n  und S a n d t ö p f e .

D ie K e i l e  b es teh e n  aus H artho lz  (Abb. 149) und  k ö n n e n  bei g eschu lten  A rbeite rn  

bis zu b e träch t lichen  S pannw eiten  m it V orteil an g ew en d e t w erd en , da  sie das billigste

A bb. 149. Keile.

Abb. 153. Sandtopf. M. 1 : 14.

A asrüstungsm itte l sind. L e ich te r  in der  H an d h a b u n g  sind die S c h r a u b e n ,  S t o c k 

w i n d e n  oder  L e h r g e r ü s t s p i n d e l n ,  da sie jederze it  auch  ein N ach rich ten  einzelner 

Teile  des L eh rg e rü s te s  g es ta t ten ;  ih re  A n w e n d u n g  ist m it etwas g r o ß e m  K o ste n  ver

knüpft.  D ie S e t z s c h r a u b e n  (A bb. 150 bis 152) w erd en  bisweilen w ährend  des Baues 

durch K eile entlastet (Abb. 149).

Zw ischen  diesen beiden  A usrüs tungsm itte ln  s tehen , w as die Z w eck m äß ig k e it  anlangt, 

die S a n d t ö p f e  (Abb. 153 bis 155). D iese sind mit t ro ck n e m  S a n d e  gefüllte hohle 

Zylinder aus E isenb lech , 28 cm  weit, m it 4 bis 6 m m  B lechstärke , die e inen  aus H ar t 

holz bes teh en d en , durch  E isenringe vers tä rk ten  S tem p e l tr a g e n ,  u n d  h a b e n  L öche r  

(20 bis 30 m m  weit) mit röh ren fö rm igen  A nsätzen , durch  die de r  S an d  be im  A usrüs ten  

un ten  ablaufen kann. D er  S and  ist w ährend  des B aues g u t v o r  N ässe  zu schützen. D ie 

A u srü s tu n g  gesch ieh t bei G ew ölben ohne  G elenke derart, daß  m a n  in der  M itte  mit dem 

A b sen k en  des L eh rg erü s ts  b eg in n t und  v on  d a  sym m etr isch  n ac h  den  K äm p fe rn  vor

schreite t. M an verfährt ab e r  h ie rbe i in der W eise , daß  beispie lsw eise im G ew ölbe 

scheitel u nd  dessen  N ähe die A b laß sp in d e ln  s tä rker  zu rückged reh t w erden , als bei den

Abb. 150 bis 152. Setzschraube.

Abb. 150. A n s ic h t  Abb. 151. Querschnitt.

2 3 5 ______
:

1
A bb. 152. Grundriß.
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nach  den  K äm pfe rn  zu ge leg en en  Punkten . Bei G ew ölben mit drei G elenken ist der Aus

rüstungsvorgang  ein andrer. D am it die D rei-G elenkw irkung zustande kom m en  kann, 

b eg inn t m a n  m it dem  A usrüs ten  in der  Mitte zwischen Scheite l und K äm pfern , so daß 

die beiden  Bogenhälften  allmählich frei werden. Die A usrüs tungsm itte l w erden entw eder 

unm itte lbar un te r  dem  K ranz  oder d irek t über  d em  Boden, häufiger ab e r  in ungefährer 

K äm pferhöhe  eingeschaltet.
E in  von  der  se ither beschrie- Abb. 154.U. 155. Einzelheiten des Lehrgerüsts der Isarbrücke 

benen  A usrüs tungsm e thode  g ru n d 

sätzlich abw eichendes V erfahren  hat 

Dr.-Ing. F ä r b e r  eingeführt und G e 

w ö l b e - E x p a n s i o n s v e r f a h r e n  

genannt. Bei d iesem  w erden  die 

gew öhnlichen A usrüs tungsm itte l 

entbehrlich. A nsta tt  dessen w erden 

im Gewölbescheitel D ru ckp ressen  in 

w agrechter R ich tung  eingeschalte t 

mit Hilfe deren  die beiden  G ew ölbe

hälften unter D ruck  gesetz t w erden 

können. H ierdurch  h eb e n  sie sich 

und lösen sich vom  L e h rg e rü s t  ab.

Bei diesem V erfahren  ist m a n  von 

etwaigen Setzungen  des L eh rgerüs ts  

vollkommen unabhängig . M an kann  

innerhalb gew isser G renzen die 

Scheitelhöhe eines Gew ölbes b e 

liebig einstellen und nach  E rre i

chung der gew ünsch ten  H öhen lage 

kann m an die A ussparungen  in der 

Scheitelfuge a u s g ie ß e n 1).

Die Zeit, nach  deren  V erlauf 

das L eh rgerüs t,  vom  T a g e  der 
Fertigstellung des G ewölbes ab  gerechnet, e n t f e r n t  w erden  kann, ist abhäng ig  von der 

Stützweite und den  W itterungsverhältn issen . Im  allgem einen kann  m an rechnen: 

für G ew ölbe un te r  10 m Spannw eite  10 T age , 

von  10 bis 20 » » 20 »

» 20 u. m eh r  » » 30 »

Bei den gew ö lb ten  B rücken  der  A lb u lab ah n  konnten  G ew ölbe bis 1 2 m  Spannw eite

bei günstiger  W itte rung  schon  nach  5 T agen , dagegen  bei nasser, kalter W itte rung  erst

nach 5 W o ch en  a u s g e r ü s t e t  werden.
Die L e h r g e r ü s t e  d e r  D u r c h l ä s s e  b es tehen  meistens aus zusam m engenagelten  

Bohlen. Sie werden, wie auch  die gesp reng ten  L ehrgerüste  kleiner B rücken  in der R egel 

dadurch unterstützt, daß  m an  unter den  K äm pfern  Steine vorkragt, die dem  G erüst als 

A uflager dienen.
Zur E rzielung eines gu ten  G ew ölbem auerw erks ist es von g ro ß e r  W ichtigkeit , daß 

das L eh rg erü s t  w ährend  des ganzen  W ölb v o rg an g s  seine F o rm  m öglichst w enig ändert. 

Aus diesem G rund ist es erforderlich, daß  erstens bei der H erste llung  des L ehrgerüstes

bei Grünwald. M. i : 40.

Abb. 154. Vorderansicht. Abb. 155. Seitenansicht.

*) Vgl. Dr.-Ing. R. F ä r b e r : »Der Gewölbebau«. Neue Hilfsmittel für Berechnung und Bauausführung. 

Verlag der D eutschen Bauzeitung 1916.
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selbst, d em  sog. A b b i n d e n ,  die g rö ß te  Sorg falt  v e rw ende t u nd  zweitens das W ölben  

in  der  rich tigen  W eise  v o rg en o m m en  wird.

U m  erste res  zu erre ichen , ist für die L eh rg e rü s te  nur g e ra d e  gew achsenes, gesundes, 

fehlerfreies H olz (gewöhnlich K iefern- o d e r  Tannenholz) zu verw enden . D ie  H olzverb in 

d u n g en  m üssen  d icht und  sch arf  au fe inander passen  und  fest v e rb u n d e n  sein. Zapfen 

v erm e ide t m an  m öglichst; es ist besser  H irnho lz  au f  H irnholz  zu se tzen  u nd  die Ver

b in d u n g  durch  K lam m ern , Bolzen oder  D ü b e l  zu sichern. Hölzer, die D ru c k  zu über

tragen  haben , lä ß t  m a n  m öglichst u n u n te rb ro ch e n  du rchgehen .

W eite re  b each tensw erte  G esich tspunk te  für die K o n s tru k tio n  der  L e h rg e rü s te  sind:

Joche  mit K opf-  und F ußschw ellen  sollen tunlichst ve rm ieden  u nd  die S tän d e r  statt 

dessen  m it Z angenhö lzern  v e rb u n d e n  w erden.

Die K ranzhölzer sollen n icht einfach, sonde rn  doppelt (als Zangen) ausgeb ilde t werden.

Die Schalhölzer sind bei B e tonb rücken  mit k le inem  Sp ielraum  zu verlegen , um  ein 

A ufquellen  u nd  V erz iehen  beim  A u fb r in g e n  des B etons zu verm eiden .

In  allen G erüs tze ichnungen  ist das R undho lz  n ich t m it dem  m ittlern , sondern  mit 

d em  M in d e s td u r c h m e s s e r  einzuschreiben.

Z ugverb indungen , Ü berschne idungen  und  Z usam m entreffen  von  H irn -  au f  Langholz 

sind zu verm eiden. Ist le tz te res  n icht zu u m g e h e n ,  so leg t m a n ,  der  b esse rn  D ruck

verte ilung w egen, zwischen die be iden  T eile  eine E ise n p la t te  oder  e inen  Hartholzklotz. 

E ine seh r  zw eckm äßige E inzelausb ildung  (Abb. 154 u. 155) in d ieser H ins ich f  zeigt die 

I s a r b r ü c k e  b e i  G r i i n w a ld .  V ersuche , die be im  B au dieser B rücke  angeste llt wurden, 

e rgaben , daß  bei e inem  D rucke  q u e r  zur F a se r  T ann en h o lz  bere its  bei einer Belastung 

von  20 kg /qcm  0,5 m m  E in d rü ck u n g  zeigt. Bei B uchenholz  w ar le tz te re  0,2 m m  bei 

einer L as t  von  30 k g /q c m  und 0,5 m m  bei e iner  so lchen  von  40 kg/qcm .

W a s  den  W ö lb v o rg a n g  se lbst anlangt, so ist, um  F o rm ä n d e ru n g e n  des L ehrgerüstes  

m öglichst zu verh indern , fo lgendes zu b e a c h te n : N ach  der fertigen  A ufste llung  der L eh r 

g erüs te  sind diese mit M aterialien oder  Baustoffen zu be lasten , und  zwar m u ß  diese Last 

etwa derjen igen  des G ew ölbes kurz vor dem  S chließen  se lbst en tsp rechen . W ährend  

des W ö lb en s  darf  die Belastung n ich t w esentlich  g eä n d e r t  w erden. A us d iesem  G runde 

benu tz t m an  m eistens die W ölbste ine  se lbst als Belastung. Beide S ch en k e l des Gew ölbes 

w erden  in der  R egel gleichzeitig und g le ichm äßig  von  be iden  W id er lag ern  an  ausgeführt. 

B e tongew ölbe  w erden, sobald  sie g rö ß e re  A b m essu n g en  haben , als d a ß  ihre E instam p

fung  noch  in einem  u n u n te rb ro ch en en  A rb e itsv o rg a n g  erfo lgen  könn te , aus e iner  Anzahl 

L am ellen  hergestellt,  die sym m etrisch  zum  Scheitel und  s e n k re ch t zur S tirn  angeordnet 

sind. Ih re  Breite (in d e r  L än g sa ch se  des G ew ölbes gem essen) b e t rä g t  etw a 1,50 bis 

2,50 m. D ie A u sfüh rung  der L am ellen  in de r  N ähe  des K äm pfers  g esch ieh t abw echselnd 

m it denen  in der N ähe des Scheitels, bis allmählich das ganze  G ew ölbe gesch lossen  ist. 

D en  einzelnen L e h rb o g e n  ist be im  A b b in d e n  eine e n tsp re ch e n d e  Ü b e rh ö h u n g  zu geben, 

dam it das L e h rg e rü s t  nach  se iner D u rc h b ie g u n g  infolge der  B elastung  die gew ünschte  

G ew ölbeform  aufweist. Die g esp re n g ten  o d e r  fre itragenden  L e h rg e rü s te  b ie g en  sich 

m e h r  durch  als die fest unterstützten. L etz te re  wird m an  daher, w enn  keine  D urchfahrt 

frei zu ha lten  ist, den  e rs te m  vorziehen. D e n  g esp re n g ten  L eh rg e rü s te n  bei de r  A lbula- 

b ah n  h a t  m an  eine Ü b erh ö h u n g  nach  der  Beziehung: de r  S p an n w e ite  m inus der

Pfeilhöhe gegeben . D ie fest un te rs tü tz ten  G erüste  erh ie lten  die H älfte de r  vo rs tehenden  

Ü b erhöhung . E inen  A nhalt  für die B em essung  der  Ü b e rh ö h u n g  g e b e n  fo lgende Ü b e r 

le g u n g en : D ie  S en k u n g  des G ew ölbescheite ls  wird b ed ing t:  1. d u rch  die Z u sam m en 

d rü ck u n g  des W ölbm ateria ls ,  2. d u rch  Z u sam m en d rü c k u n g  bzw. N a c h g e b e n  d e r  W ider

lager  o d e r  Pfeiler und  durch  die Z usam m en p ressu n g  des B augrunds , 3. du rch  d ie  Z u 

sa m m e n d rü c k u n g  des L eh rgerüs te s  selbst.
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Zu i .  Bei e iner  m ittlern H ö ch s tb ea n sp ru c h u n g  des W ölbm ateria ls  a max in kg/qcm  

und einer L ä n g e  j-cm der Gewölbemittellinie zw ischen den  K äm pferpunk ten  ist die V er 

kürzung der G ew ölbeachse: slCm=  ^,max •

D ie  infolge der  V erkürzung  sz e in tre tende S c h e i t e l s e n k u n g  dlCm läß t sich wie folgt 

b e rechnen : F a ß t  m an  die G ew ölbeachse als K re isbogen  auf, so läß t sich die L än g e  a  

der zur ha lben  G ew ölbeachse g ehö renden  S ehne  bes tim m en. Bei flachen G ew ölben kann  

man ans ta tt der  G ew ölbeachse  direkt die S ehne nehm en. D ie zur verkürzten ha lben  

Gewölbeachse g ehö rige  (um az verkürzte) S ehne  h ab e  die L ä n g e  a  — a1. D ann  ergibt

sich die Scheite lsenkung  dT aus der B eziehung: öz =  a  ( WOrin f  —  Pfeilhöhe des

Gewölbes in Z en tim e ter  ist.

N achstehende Zahlen  g e b e n  einen A nhalt für E \  sie sind eher zu niedrig als zu 
hoch a n g e g e b e n 1]:

für gew öhnliches Ziegelgew ölbe ist E  etwa =  30000 k g /c m 2,

» Bruchsteingew ölbe » » » =  60000 »

» K linkergew ölbe » » » —  100000 »

» Betongewölbe m a g ere r  M ischung » > » =  80000— 120000 »

» » fetter M ischung  u. E ise n b e to n  » » » = 1 5 0 0 0 0 — 200000 »

Zu 2. D ie Z usam m endrückung  des W iderlagers  k o m m t hauptsächlich  bei verlorenen 

W iderlagern  in F rage ,  weil deren  L än g e  oft ziemlich g ro ß  ist. D as M aß der Z usam m en-

s' * (J^ax
drückung ergib t sich aus derse lben  G leichung wie beim  G ew ölbe: s2 =  — we nn

s' die L än g e  der  A chse  des W iderlagers  in Z entim eter bedeutet. Zerlegt m an  s2 in eine 

w agerechte S trecke s2& und  in eine lo trech te  s2V, so veru rsach t saV eine Scheitelsenkung

=  s2?/ und s3h ruft eine Scheitelsenkung hervo r  =  s2h • - ^ y .  N ach  derselben Gleichung

berechnet sich auch die S enkung  des Scheitels bei einem  w agerechten A usw eichen  der

W iderlager um  ein bes tim m tes  Maß. D ie gesam te S enkung  d2 ist som it: S2=  s3V-\-s2^-

Zu 3. D ie Z usam m endrückung  ö3 des L eh rgerüs te s  läß t sich im allgem einen bei 

H olzgerüsten  nicht b e rechnen ; m an  kann  nur nach  der E rfahrung  abschätzen.

Die gesam te Ü berhöhung , die dem  L eh rg e rü s t  zu geben  ist, b e trä g t  dem nach:

(5max =  ä z +  4  +  d3-

Die A bm essungen  der einzelnen Teile des L ehrgerüstes  sind statisch zu berechnen . 

D er D ruck  auf das L eh rg e rü s t  n im m t vom  Scheitel n ach  den  K äm pfern  des Gewölbes 

a b ;  in der jen igen  F u g e  wird er gleich Null, die um den R eibungsw inkel cp g eg e n  die 

W agerech te  g ene ig t ist; cp en tsp rich t dem  Reibungskoeffizienten f  des zum Gewölbe 

verw endeten Baustoffs, und es ist f —  tg  cp. D ie G röße  des radial auf  das L eh rgerüs t 

ausgeübten  G röß td rucks  kann  für jede  Stelle des G ewölbes nach  A bb . 156 g r a p h i s c h  

ermittelt w erden. D ie G erade O X  bilde m it der W a g ere ch te n  den  W inkel cp. M an 

kann cp für S tein  auf Stein zu 33 °, für frisches M örtelm auerw erk zu 26° annehm en. 

D ann  erg ib t sich für eine beliebige F uge , z. B. A B ,  die D ruckhöhe  dadurch, daß  m an 

durch A  eine Linie parallel 'zu O X  und durch B  eine L o trech te  zieht. Man erhält 

Punkt E  als Schnittpunkt, und die S trecke B E  ist die gesuchte  D ru c k h ö h e , die m an 

in der F ugen r ich tung  ab tragen  kann. D u rc h  w iederholte A nw en d u n g  dieser K onstruk-

J) Vgl. Gewölbeversuche des österr. Ing.- u. Archit.-Ver. 1891— 1892.
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t ion  ist die schraffierte F läche  gefunden. E in  G ew ölbestück, dessen  B o g e n lä n g e  s, dessen 

T iefe sen k rech t zur Bildfläche —  i m  ist, ü b e r träg t  auf das L e h rg e rü s t  einen radialen

D ru c k  D : D  =  y ■ s ■ X ■ i .

X ist die mittlere D icke des jen igen  Teiles de r  schraffierten D ru c k fläc h e ,  die dem  Ge- 

w ölbstück  en tsp rich t,  y  ist das G ew icht des K ub ikm eters  G ew ölbebaustoff.

A ls A b m e s s u n g e n  f ü r  d ie  T e i l e  d e r  L e h r g e r ü s t e  k an n  m an  annehm en  —  

vorbeha ltlich  der genauen  F es tse tzung  du rch  R e ch n u n g : K ranzhö lze r  bis 45 cm, Balken, 

Pfosten, S tre b e n  15 bis 35 cm , S chalhö lze r  für W e rk s te in e  H  bis cm , S chalbre tte r  

4 b is 6 cm. —  D er  K u b i k i n h a l t  des zu einem  L eh rg e rü s t  e rforderlichen  Holzes kann 

nach  M E H R T E N S  ungefähr zu f  desjen igen  des G ew ölbem auerw erks a n g e n o m m e n  werden. 

In  norm alen  Fällen  kann  m an  den  V erb ra u ch  an H olz für das L e h rg e rü s t  zu 0,3 bis 

0 ,50 c b m  au f  1 cbm  G ew ölbem auerw erk  rechnen .

fAbb. 156. Graphische Erm ittlung des radial auf das Lehrgerüst ausgeübten Druckes.]

b) T r a n s p o r t g e r ü s t e .

Sie verm itteln  die H erbeischaffung  der  Baustoffe und B augerä te  an  ihre V erw endungs 

stellen. E s g ib t f e s t e  und  f l i e g e n d e  G e r ü s t e ,  je  n ac h d em  sie mit d em  V orschreiten  

des  B aues ihre H öh en lag e  be ibeha lten  oder  nicht. F es te  G erüs te  m a ch e n  h ö h e re  K osten  

und erfordern  längere  Bauzeit, g ew ähren  aber  e inen  b e q u e m e n  T ra n sp o r t ,  sicheres 

A rb e ite n  und e rm öglichen  die V erw en d u n g  schw ere rer  Bauste ine. D en  V erw endungs 

zw ecken en tsp re ch e n d  nenn t m an  das T ra n sp o r tg e rü s t  auch  V e r s e t z - ,  L a u f -  oder 

K r a n g e r ü s t .  K leine B rücken  erfordern  kein b eso n d e res  V erse tzgerüs t .  W ie  schon 

bei den L e h rg e rü s te n  erw ähnt w urde , benu tzen  diese und  die T ra n sp o r tg e rü s te  oft bis 

zur K äm pfe rhöhe  des G ew ölbes dense lben  U n terbau . O b erh a lb  .d e r  K äm p fe r  trennen  

sich beide  derart, d aß  das L eh rg e rü s t  in de r  Mitte ist, d ag e g e n  zu be iden  Seiten  sich 

die T ra n sp o r tg e rü s te  aufbauen.

D ie f e s t e n  T r a n s p o r t g e r ü s t e  b es tehen  in w ag e re ch te r  R ich tung  aus einzelnen 

Jo c h en  von  etw a 4 bis 8 m  W eite ,  in lo trech te r  R ich tung  aus einzelnen S to ck w erk en  

von 4 bis 8 m  H öhe. D ie f l i e g e n d e n  G e r ü s t e  b es teh e n  in de r  H a u p tsa c h e  aus K ran en



zum A ufm auern  der  Pfeiler, sowie D ienstb rücken  für die H erste llung  der  Gewölbe. F ü r  

den Bau h o h e r  T a lb rü ck en  sind die fliegenden Gerüste se h r  zw eckm äßig ; zur H erste llung  

kleinerer B rücken  u nd  g rö ß e re r  flacher B rücken  sind feste R üs tungen  em pfehlensw ert. 

Für die konstruktive A usführungen  können  die un te r  1 g eg e b en e n  Hinweise gelten ; ferner 

kann hierbei au f  den  fo lgenden  A bschn it t  »Die H o lzbrücken«  verwiesen werden.

E in ig e  L i t e r a tu r a n g a b e n  ü b e r  S te in b e to n -  u n d  E is e n b e to n b r ü c k e n .

K. v. L e i b b r a n d : »Gewölbte Brücken«, Leipzig 1897. — G. T o l k m i t t : »Leitfaden für das Entw erfen 

und die Berechnung gewölbter Brücken«, Berlin 1902. — M. S t r u c k e l : »Der Brückenbau« II, Leipzig 1906.

— M. F ö r s t e r :  »Balkenbrücken in E isenbeton«, Leipzig 1908. — E. G a b e r :  Bau und Berechnung gew ölbter 

Brücken und ihrer Lehrgerüste , Berlin 1914. —  R. F ä r b e r :  »Der Gewölbebau, neue Hilfsmittel für B erech 

nung und Bauausführung«, Berlin 1916: —  W. F r a n k :  »Rationelle Berechnung und Form gebung  von D rei

gelenkbrückenbogen aus Beton«, Stuttgart 1916. — F ö r s t e r  : H andbuch  der Ingenieurwissenschaften II, 

Brückenbau, I. Bd.: »Die Brücken im allgemeinen, Brücken in Stein, Beton und Eisenbeton, Herstellung und 

Unterhaltung der steinernen Bogenbrücken«, bearbeitet von M . F ö r s t e r ,  T h .  L a n d s b e rg  und G . M e h r t e n s , 

5. Aufl., Leipzig 1917. — T h .  G e s t e s c h i : »Der wirtschaftliche W ettbew erb  von Eisen und E isenbeton im 

Brückenbau« (Massen und Kosten, sowie Kostenvergleiche von Eisen- und E isenbetonbrücken, Berlin 1918. —  

M e la n :  »Der Brückenbau«. N ach  Vorträgen, gehalten an der deutschen Techn. Hochschule in Prag, II. B d . : 

Steinerne Brücken und Brücken aus B eton und Eisen, Leipzig 1920. — K. W. S c h ä c h t e r l e :  »Eisenbeton

brücken«, Sammlung Göschen, 2. Aufl., 1920. —  C. K e r s t e n : »Brücken in E isenbeton«, ein Leitfaden für 

Schule und Praxis, 5. Aufl., Berlin 1921. —  T h .  G e s t e s c h i : »H andbuch für E isenbeton«, Band VII: »Bogen

brücken und Überwölbungen«, 3. Aufl., Berlin 1921.

G. Die Holzbrücken.

§ 17. Allgemeines. Anwendbarkeit, Dauer.
H o l z b r ü c k e n  sind Brücken, deren  Ü berbau  in den tragenden  Teilen  aus Holz her 

gestellt ist, die Pfeiler können  hölzerne, eiserne oder gem auerte  sein, die Endpfeiler sind 

meistens aus Mauerwerk. D as V erw endungsgeb iet der  H olzbrücken  ist in neuerer Zeit

nicht groß. Sie h ab e n  eine verhä ltn ism äß ige kurze L eb en sd au e r ,  sind der Gefahr des

V erbrennens ausgesetzt, b ed ingen  sorgfältige U n te rh a ltu n g  und  g ro ß e  U nterha ltungs

kosten. F ü r  endgültige Brücken sind sie in H a u p tb a h n e n  bei uns so gu t wie ausge

schlossen. D ie T echn ischen  V ere inbarungen  des V ereins deutscher E isenbahnverw altungen  

schreiben vor: »Hölzerne B rücken  sollen nur ausnahm sw eise ausgeführt w erden; sie sind 

ebenso, wie das H olzw erk der  F ah rbahn ta fe l eiserner Brücken, g egen  F euersgefahr en t

sprechend zu schützen«. F ü r  N ebenbahnen  sind sie dagegen  allgem ein zugelassen: 

»Hölzerne B rücken  sind zulässig; sie sind gegen  F eu ersg e fah r  en tsp rechend  zu schützen.

— A uch  für endgültige S traß en b rü ck en  können  sie noch  in F ra g e  kom m en, —  in den 

letzten 20 Jah ren  freilich ist ihnen  neben  den  eisernen B rücken  in den B e ton- und  E isen 

be tonbrücken  ein scharfer W e ttb e w erb e r  en ts tanden; d en n  diese sind feuersicher, erfor

dern nur geringe U nterha ltungskosten  und sind vielfach in der ersten  A nlage billiger als 

Holzbrücken. Im m erh in  können  gu t konstruierte, du rch  B edachung  geschützte Holz- 

brücken weit m ehr als ein Jah rhundert überdauern . D erartige  B auw erke haben , wie 

viele Beispiele alter überdach te r  H olzbrücken  insbesondere  in der Schweiz zeigen, einen 

Vorteil besonders  g eg e n ü b e r  den E isenbrücken , daß  sie sich in ästhetischer Hinsicht leichter 

befriedigend ausbilden lassen als letztere.
D as H a u p t v e r w e n d u n g s g e b i e t  der  H olzbrücken  bilden z. Z. die einstweiligen 

E isenbahn- > n d  S tra ß en b rü ck e n  (Interims- oder Notbrücken), M ateria ltransportbrücken, 

A rbeitsbrücken  be im  B au  u nd  der  A ufstellung von  S tein- und  E isenbrücken. D ie F ra g e  

der W ah l des Baustoffs für eine Brücke ist in ho h em  G rade  von  dem  L an d  und von

§ i 6 . L e h r - 11. T ransportgerüste . C. Die H olzbrücken. § 17. Allgemeines. Anwendbarkeit, Dauer. 9 5
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d em  L andeste il  abhäng ig ,  in d em  das B auw erk  hergeste llt  w erden  soll. In  holzre ichen 

L ände rn ,  im östlichen E u ro p a  (Galizien, U ngarn), im w estlichen A m erika , ü b e rh a u p t wo 

gutes, billiges H olz zur V erfü g u n g  steh t, wird m a n  sich n o ch  oft fü r d iesen  Baustoff 

en tscheiden. D e r  g ro ß e  K rieg  1914/18 h a t  erwiesen, d aß  auch  für K r i e g s b r ü c k e n  

den  H o lzb rü ck en  ein g ro ß es  A n w e n d u n g sg e b ie t  offen steht.

D ie  D a u e r  d e r  H o l z b r ü c k e n  kann  m an  bei N adelholz zu 15 b is 25 Jahren , bei 

V e rw e n d u n g  von  E ichenho lz  zu 30 bis 40 Jah ren  a n n e h m e n ;  die U nterha ltungskosten  

w erden  zu 1,5 bis 3,5 °/0 der Baukosten , de r  jäh rl ich  zu rückzu legende  B etrag , der  ein

schließlich der  Z insen nach  A b lau f  der  an g e n o m m e n en  D a u e r  der B rücke das A nlage 

kapital deckt, w ird  zu 6,6 bis 4 °/e angegeben . D iese A n g a b e n  k ö n n en  n u r  als ungefähre  

A nhaltsp u n k te  ge lten ; je  nach  der  G üte  des verw ende ten  H olzes  u nd  der  K onstruktion, 

sowie nach  der  S orgfalt bei der  U n te rh a ltu n g  e rg e b e n  sich seh r  versch iedene  W erte. 

In  der Schw eiz g ib t es eine R eihe m it D ächern  ve rsehene r  H o lzb rücken , die weit über 

ein Ja h rh u n d e r t  bestehen .
Bis vor w enigen  Ja h re n  ha tte  es den  A nschein , als ob  die H olzbauw eise im V er

gleich zum Eisen-, B e ton- und E ise n b e to n b a u  ü b e rh a u p t keine Rolle m e h r  spielen sollte. 

H ierin  ist a b e r  in d en  allerletzten Ja h re n  ein gew isser W an d e l e ingetre ten .  H ierzu haben 

nicht nur die K riegs-  u n d  N achkriegszeit m it ih rem  ste tigen  M an g e l an  d en  w ichtigsten 

Baustoffen E isen  und  Z em en t w esentlich b e ig e tra g en , sonde rn  man h a t  auch  begonnen  

die H olzbauw eise, die se ither  in erste r L in ie  v on  H an d w erk e rn  nach  a l thergebrach ten  

R egeln  und  M ethoden  sch lech t und rech t au sgeüb t w urde, au f  eine wissenschaftliche 

G rund lage  zu stellen. D ad u rch  sind bere its  se h r  e rh eb lich e  F o rts ch r i t te  im neuzeitlichen 

H olzbau  erzielt w orden. Man h a t  neuerd ings n ich t n u r  die T ra g w e rk e  aus H olz nach 

den  g le ichen  G rundsä tzen  der B austa tik  wie die E isen fachw erke  ausgebildet, sondern 

dem  w ich tigsten  T eil der  hö lzernen  T rag w erk e ,  den  K n o te n p u n k tv e rb in d u n g e n  seine volle 

A ufm erksam keit geschenkt.

In  anerkennensw erter  W eise  h ab e n  auße r  staa tlichen  u n d  p r iva ten  M ateria lprüfungs

ans ta lten  unsre  g r o ß e m  H olzbau-Spezia lfirm en dam it b e g o n n e n ,  durch  prak tische V er

suche n äh e re  A ufschlüsse über  die F es tig k e iten  und  zulässigen B ean sp ru ch u n g en  unsrer 

geb räuch lichs ten  Bauhölzer un te r  den  versch iedensten  V erhältn issen  und  ü b e r  die W irkung 

der  V erb indungsm itte l dieser H ölzer in den  K n o te n p u n k te n  (Dübel, Keile, Bolzen Klam 

m ern , Z w ischenplatten  usw.) zu gew innen. D ieses V o rg e h e n  h a t  dem  H olzbau  in ver

hä l tn ism äß ig  kurzer Zeit bereits  einen gu ten  T eil  seines verlo ren  g eg a n g e n e n  Gebiets 

zurückerobert.  H ie rau f  n ähe r  einzugehen  übersch re ite t  den  R a h m e n  dieses L ehrbuchs, 

w eshalb  auf  die am  Schlüsse dieses A b schn itts  en th a lten e n  L ite ra tu ra n g a b e n  verwiesen 

w erden  m uß . A u ch  hinsichtlich der  g r o ß e m  F euers icherhe it  des Holzes sind  Fortschritte  

erzielt w orden  durch  H ers te llung  n eue r  H olzanstr ich -T ränkungsm itte l.

§ 18. Baustoff.
Zu den  B rücken  w erden haup tsäch lich  fo lgende H ö l z e r  verw ende t:

a) N a d e l h ö l z e r :  Kiefern-, F ich ten-, L ä rc h e n -  und  T annenho lz ,

b) L a u b h ö l z e r :  E ichenholz und  Buchenholz.

V o n  den  N adelhölzern  sind K iefern- und  F ich tenho lz  zu T rä g e rn  u n d  Jochen , sowie 

zum  B rückenbelag  gee ignet,  von den  L aubhö lze rn  das E ichenholz zu d e n  gle ichen  Teilen. 

B uchenholz  w urde vielfach zu B rückenbe lägen  verw andt, h a t  sich ab e r  n u r  a u sn ah m s

weise bew ährt.  D as  H olz soll im  W in te r  gesch lagen  w erden, w enn  die L ebenstä tigke it

des B aum es ruht, und  vor W ied e rb e g in n  des Saftum laufs sollen die S tä m m e  v on  den  Ä sten  

u nd  der  R inde befre it u nd  trocken  ge leg t w erden. — D as  H olz wird als R u n d h o l z  (unbe

schlagen), als K a n t h o l z  (beschlagen) und  als S c h n i t t h o l z  verw endet. M an un terscheidet:



R u n d h o l z :  ex trasta rkes Bauholz, 0,35 m  bis 0,45 m  dick am  Zopf, d. h. am  obern, 

d ü n n e m  E n d e  des S tam m es, 12 bis 16 m  lang, 

starkes Bauholz, 0,3 m  bis 0,35 m  d ick  am  Zopf, 10 bis 15 m  lang, 

m itte ls ta rkes Bauholz, 0,25 m  bis 0,3 m  dick am  Zopf, 8 bis 12 m  lang.

D ie  S tä rke  des R undho lzes  n im m t vom  Z o p f  ab zu: be im  Nadelholz um  1 bis

1,5 cm  f. d. M eter; be im  L aubho lz  um  1,5 bis 2,5 cm  f. d. Meter.

K a n t h o l z :  aus dem  R undholz  durch  Beschlagen oder  mit de r  S äg e  hergestellt, 

rech teck iger  Q uerschnitt.

G a n z h o l z :  aus einem  S ta m m e  ist e in  K antholz  gew onnen.

H a l b h o l z :  aus einem  S tam m e sind z w e i  K anthölzer gew onnen.

K r e u z h o l z :  aus einem  S tam m e sind v i e r  K an thö lzer  gew onnen  (Riegelholz).

A uch  mit einem  Q uerschn itt  ohne scharfe E ck e n  wird das Holz verw endet; m an 

nennt solches Holz w a l d k a n t i g e s ,  w a h n k a n t i g e s  oder  b a u m k a n t i g e s  Holz. W enn  

solches Holz bei L ieferungen  zugelassen wird, was sich der E rsparn is  w egen  empfiehlt, 

so ist ein G rö ß tm aß  für die W aldkan te  vorzuschreiben (2,5 bis 4 cm). Vielfach ver 

w endet m an  auch  Hölzer, die nur auf  einer oder zwei Seiten b ea rb e ite t  sind und som it 

auf den drei oder zwei übrigen  Seiten noch  die volle R undung  des B aum stam m s auf

weisen. D iese H ölzer n en n t m an  auch  F l i t s c h h ö l z e r .  Sie sind billiger als 4se itig  

bearbeitetes H olz und  h ab e n  z. B. bei V erw endung  als T rag b a lk en  noch  den  V orzug  des 

g roßem  T räghe i tsm om en ts  im Vergle ich  zu einem aus dem  gle ichen S tam m .geschn ittenen

4 kantigen Balken von  g le icher H öhe.

S c h n i t t h o l z  (breites Schnittholz)

Bohlen: 3 I  bis 8 cm  s ta rk ; 20 bis 35 cm breit 1 , .
„  „  1 , • ! .  , , . , ■ ' (  bis zu 8 m  lang.
B retter: i j  bis 3¥ cm  stark ; 20 bis 32 cm  bre it  )

L atten : 2|  bis 5 cm  sta rk ; 5 bis 10 cm  breit, bis zu 5 m  lang.

N o r m a l m a ß e  f ü r  B a u h ö l z e r .  V on  dem  Innungsverband  deu tscher Baugew erks

meister sind N orm alquerschnitte  aufgestellt, die bei den staatlichen A usführungen  in 

Preußen laut R underlaß  des Ministers der öffentlichen A rbe iten  in der R egel anzuw enden 

sind. Diese N orm alquerschnitte  sind:
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T a b e l le  V I I .  N o rm a lp r o f i le  f ü r  K a n th ö lz e r  in  Z e n t im e te r n .

8 IO I 2 14 l 6 18 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 °

8 / 8 8 / i o i o / l  2 I O / I 4 I 2 / l 6 1 4 / 1 8 1 4 / 2 0 1 6 / 2 2 1 8 / 2 4 2 0 / 2 6 2 2 / 2 8 2 4 / 3 0

— i o / i o I 2 / l 2 1 2 / 1 4 1 4 / 1 6 l 6 / l 8 1 6 / 2 0 1 8 / 2 2 2 0 / 2 4 2 4 / 2 6 2 6 / 2 8 2 8 / 3 0

— — — I 4 / 1 4 l 6 / l 6 _0
0 00 1 8 / 2 0 20/22 2 4 / 2 4 26/26 28/28 —

— — - — — 20/20 - — — —

S c h n i t t m a t e r i a l :  Bretter, Bohlen, Pfosten, L atten .

L än g e n : 3,5 4,0 . 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,0 Meter.

S tärken : 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50 60. 70. 80 m m

B e s ä u m t e  B r e t t e r  in Breiten von  Z en tim eter  zu Zentim eter steigend.

E s  wird em pfohlen  nur in A usnahm efällen, w enn die K onstruk tion  dieses erfordert, 

andere M aße zu wählen. M an un terscheidet parallel und  konisch besäum te Bretter. D iese 

sind im Preis etwas billiger, jene  sind in de r  V erw endung  einfacher.

G e w i c h t  d e s  H o l z e s .  T ro c k n es  Holz h a t  geringeres Gewicht, als durchnäßtes. 

Bei den  B erechnungen  ist das g rö ß e re  G ewicht des m it W asse r  gesättig ten  Holzes ein

zuführen. M an kann  rechnen :
E s s e l b o r n ,  T ie fbau.  II. Bd. 6.—8. Aufl. 7
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H olzart
lufttrocken in kg  für 

das cbm

mit W asser gesä ttig t 

in  kg  f ü r . das cbm

N a d e l h o l z ........................ 600 900

E i c h e n h o l z ........................ 800 1000

B u c h e n h o lz ........................ 750 1000

D ie  F e s t i g k e i t  d e s  H o lz e s .  D ie V ersuche  e rg a b en  weite G renzen für die Festig 

keitswerte , die b ed ing t sind du rch  die Fällzeit, den  S tandort,  die Feuchtigkeit,  den 

W uchs  usw. N achstehende  Festigkeitszah len  sind Mittelwerte, gültig  für fehlerloses, 

astfreies, lufttrocknes Holz. (Nach: M e l a n , D er B rückenbau, I. Band, S. 99.)

T a b e l le  V III .  F e s t ig k e i tsz a h le n  der H o lza r te n  in kg/cm  ".

Schubfestigkeit Zugfestigkeit Druckfestigkeit

Baustoff
Zug D ruck Biegungs

parallel der senkrecht zu d. senkrecht zu d. senkrecht zu d.
festigkeit festigkeit festigkeit Faserrichtung Faserrichtung Faserrichtung Faserrichtung

Eichenholz 920 400 620 75 270 150 120 bis 150

Nadelholz 73° 33° 550 65 230 125 40 bis 70

Als E i a s t i z i t ä s k o e f f i z i e n t e n  gib t M e l a n  die Mittelwerte an :

F ü r  Z ug  105000 bis 130000 kg /qcm , 

für D ruck  100000 bis 118000 kg/qcm .

D ie  z u l ä s s i g e n  I n a n s p r u c h n a h m e n  m üssen  ziemlich g ro ß e  Sicherheitskoeffizienten 

bed ingen  w egen der E lastiz itätsgrenze, die e tw a bei der Hälfte der B ruchfestigkeit liegt, 

und  w egen  der U ngleichartigkeit des Baustoffs. Bei behe lfsm äß igen  B auw erken  kann 

m an  den Sicherheitskoeffizient geringer bem essen  als bei endgültigen  B auten , bei S traßen 

brücken  niedriger als bei E isenbahnbrücken . M a n  kann  nach  M e l a n  (a. a. O.) den 

S icherhe itsg rad  n w ählen für d irekt belastete Teile

bei einstweiligen S traßenb rücken  und G erüsten  n =  5,0 

» » E ise n b ah n b rü ck e n  . . . . n =  6,0

» endgültigen S t r a ß e n b r ü c k e n .........................n —  7,0

>» » E isenbahnbrücken  . . . . n —  8,0

D anach  kann  m an aus T abelle  VIII le icht die zulässigen In a n sp ru ch n a h m e n  ermitteln. 

In T abe lle  IX  sind die W erte  zusam m engestellt:

T a b e l le  IX. Z u läss ige  In a n sp ru ch nah m e der H o lzarten .

Zulässige Inanspruchnahm e in kg /cm 2 auf

Baustoff Art des Bauwerks Schub

Zug Druck Biegung parallel der senkrecht zu d.

Faserrichtung

Nadelholz Endgültige Straßenbrücken 100 47 80 9 35
Einstweilige » 145 66 110 13 46
Endgültige Eisenbahnbrücken 90 40 70 8 3°
Einstweilige » 120 55 90 11 40

Eichenholz Endgültige S traßenbrücken 130 57 89 10 39
Einstweilige > 180 80 \ 2 \ 15 54
Endgültige Eisenbahnbrücken 115 5° 78 9 34
Einstweilige » 150 66 100 12 45
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V o m  p reu ß isc h en  Ministerium der öffentl. A rb e ite n  (Runderlaß, Z en tra lb la tt der B au 

verw altung 1910, S. 101 f.) sind die W e r te  nachstehende r  T abe lle  als zulässige Inansp ruch 

nahm en a n g e g eb e n :

Tab elle  X. Z u lä ss ig e  In a n sp ru ch n a h m e für H o lz  bei H och b au ten  nach  der V o r 
schrift  d es  p reu ß isch en  M in ister iu m s der öffentlichen  A rbeiten .

Baustoff Zug

kg/cm 2

Druck

kg/cm 2

Biegung

kg/cm 2

Absc 

parallel zur 

Faser 

kg/cm 2

îerung 

senkrecht zur 

Faser 

kg/cm 2

K iefernholz . . 

E ichenholz
xoo bis 120 

100 bis 120

60 bis 80 

80 bis 100
100 bis 120 

100 bis 120

10 bis 15 

1 5 bis 20

60 bis 70 

80 bis 90

Bei Bauten  für vo rü b erg eh en d e  Zwecke (Ausstellungshallen usw.) dürfen die Z ahlen 

um 50 v. H. e rh ö h t w erden. S tü tzen  m üssen  n a c h  der E ü L E R s c h e n  F orm e l zehnfache 

Sicherheit gegen  K nicken besitzen  (Jmin == 100 • P t ■ ¿£), bei v o rübergehenden  Bauten 

genügt sechsfache Sicherheit (Jm[n =  60 ■ P t ■ /„). In dem  E rlaß  des Preuß. Ministers 

d. öff. A rbeiten  vom  14. Juni 1912 ist für G e r ü s t b a u t e n  angegeben :

Z u l ä s s i g e  B e a n s p r u c h u n g e n :

K i e f e r n h o l z .

Biegung, Z ug  und D ruck  parallel zur F ase r  100 kg/qcm ,

» » > » senkrech t zur F ase r  30 kg/qcm ,

A b sch e ru n g  parallel zur F a s e r ........................  10 kg/qcm.

E i c h e n -  u n d  B u c h e n h o l z .

Z ug  u nd  B i e g u n g ........................ 150 kg/qcm ,

D ruck  parallel zur F ase r  . . . 110 kg/qcm ,

» sen k rech t zur F ase r  . . 45 kg/qcm ,

A b sch e ru n g  parallel zur F ase r  . 15 kg/qcm .

Bei der K n ickbe rechnung  nach  der  EULÖRschen F o rm e l mit E  — io o o c o  kg/qcm  

soll die Sicherheit g e g e n  K nicken m indestens achtfach sein.

S c h u t z  d e s  H o l z e s  g e g e n  Z e r s t ö r u n g .  D ie Z ers tö rung  des Holzes findet 

hauptsächlich durch  die Fäulnis statt. D as Faulen des Holzes setzt gleichzeitige F euch 

tigkeit und Luftzutritt voraus, au ß e rd em  eine mittlere W ärm e (o° bis ioo° C). Beständig  

unter W asse r  befindliches H olz  fault nicht, weil das W asser die L u ft abschließ t; dagegen  

befördert abw echselnde F euch tigkeit und T ro ck en h e it  das F au len  im hohem  M aß. Im 

Freien hält sich g eg e n  F äuln is  die E iche  am  bes ten : dann  folgen L ärche , Kiefer, Fichte. 

Am leichtesten fault Buche.

Die S c h u t z m i t t e l  g e g e n  d a s  F a u l e n  sind : a) V erw enden  von trocknem  H olze;

b) Schutz der  K onstruktionsteile  g egen  das T agew asse r  durch  B edachung , seitlich oder 

oben angeb rach te  Schu tzbre tte r  usw.; c) E rm ö g lichung  des Zutritts der  L u ft zu allen 

Teilen, dam it die um spiilende L uft die in das Holz eingedrungene F eu ch tig k e i t  auf

nehm en kann ; d) F ern h a lten  der  B erüh rung  m it feuchtem  M auerw erk und feuchter E rde ;

e) A nstriche mit T ee r ,  Öl, K arbo lineum , jedoch  nur, w enn das H olz gehörig  trocken  ist;

f) T rä n k en  m it fäulniswidrigen Stoffen (Kreosot, Zinkchlorid u. a.), nachdem  vorher  der 

Saft aus d em  Holz entfernt war.
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Als S c h u t z  g e g e n  F e u e r g e f a h r  h a t  m an  neuerd ings  ebenfalls  ein  T rän k v erfah ren  

vo rgesch lagen , das das H olz  u n verb renn lich  m a ch e n  soll. D e r  H o lzbe lag  v on  E isen 

b ah n b rü c k en  wird zw eckm äßig  m it dün n em  E isenb lech  b en a g e l t  u nd  m it einer L age 

K ies b edeck t.

§ 19. Teile der Holzbrücken. Brückenarten.

D ie H o lzbrücken  b es teh e n  aus den  P f e i l e r n  (H olzjochen oder  g em au e r ten  Pfeilern), 

den  T r ä g e r n ,  der  F a h r b a h n  n eb s t  F u ß w e g e n  und  G e l ä n d e r n ,  un te r  U m ständen  

auch  aus Q u e r v e r s t e i f u n g e n  u nd  W i n d v e r s t r e b u n g .

N ach  der  A r t  der  T rä g e r  un te rsch e id e t  m an :

e i n f a c h e  B a l k e n t r ä g e r b r ü c k e n :  die B rü ck en träg e r  sind e infache B alken; 

v e r s t ä r k t e  B a l k e n t r ä g e r b r ü c k e n :  die B rücken träge r  sind vers tä rk te  Balken; 

F a c h w e r k s b r ü c k e n :  die B rü ck en träg e r  sind B a lkenfachw erke; 

S p r e n g w e r k s b r ü c k e n :  die B rü ck en träg e r  sind S p rengw erke .

B ogen b rü ck en  aus H olz sind selten. D a g e g e n  w erden  B ogenfachw erke  aus Holz 

bei H o ch b a u ten  (Hallen, F ab r ik rä u m e n  u. dgl.) öfters v e r w e n d e t1).

§ 20. Fahrbahn und Fußwege. Geländer, 

a) F ah rb ah n  d er  S traßenbrücken .

D ie F a h rb a h n  b es teh t  aus der  F a h r b a h n t a f e l ,  dem  trag en d en  T eile  de r  F ah rbahn  

und  der  F a h r b a h n d e c k e ,  dem jenigen  Teil, au f  dem  g efa h re n  wird. N ur die F ah r 

b ah n d e ck e  wird durch  d e n V e r k e h r  abgenu tz t;  sie schü tzt den  t ra g e n d e n  Teil, die F ahr

bahntafel, vor A bnu tzung . Bei sehr  g e r in g em  V erk eh r  verein ig t m a n  be ide  Teile  und 

stellt sie aus einer einzigen B ohlen lage her.

D ie  F a h r b a h n t a f e l  wird fast ausschließlich  aus B oh len  hergeste l lt ,  die s ta rk  genug 

sein m üssen, um  die g rö ß ten  v o rk o m m e n d en  L as ten  zu tragen . D ie  B ohlen  ruhen  auf 

den  B rücken träge rn  oder  au f  beso n d ern ,  ü b e r  die B rü ck e n träg e r  g es tre ck ten  Q uerbalken. 

Z w eckm äßig  leg t m an  die B ohlen w inkelrech t zur L än g sa ch se  de r  Brücke. Zur A b 

füh rung  des T ag e w asse rs  u nd  um  der  Luft den  Z u tr itt  zu e rm öglichen , v e r leg t m an  die 

B ohlen der F ahrbahn ta fe l m it 2 b is 3 cm  b re item  Z w ischenraum . Je d e  B oh le  wird mit

je d e m  B alken d u rch  e inen  N agel ver

bu n d en . D ie  S tä rke  d e r  B oh len  beträgt 

je  nach  U m stä n d en  10 bis 20 cm, ihre 

Breite  15 bis 25 cm. A ls B austoff  wird 

L ä rch e n - ,  K iefern- u n d  E ichenholz  ver

w endet.

B eze ichnet (Abb. 157) D  die auf  eine 

B ohle k o m m e n d e  g r ö ß te  E inzellast (ge

w öhnlich  g le ich  dem  g r ö ß te n  Raddruck), 

a  d en  A b s ta n d  der  B alken voneinander 

in Z en tim e tern  g em essen  v on  Balken

achse  zu B a lkenachse , b die Breite un d  d  die S tärke  der  B oh le  in Z en tim e te rn ,  k  die 

zulässige Inansp ruchnahm e des Holzes in K ilo g ram m en  für das Q uadratzen tim ete r,  so kann 

m an  bei V ernachlässigung  des E igengew ich ts  se tzen :

Abb. 157. B erechnung der Bohlen. M. I : 30.

1) Vgl. » L e h r b u c h  d e s  H o c h b a u e s » ,  herausgegeben v o n  E s s e l b o r n ,  I. Bd., 3 .— 8 . Aufl.
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w oraus folgt:

F üh rt m a n  ein:

d - V
D  • a 

b ■ k  '

für Nadelholz k  =  80 kg/qcm , 

für E ichenho lz  k  =  90 kg/qcm , 

und setzt m an D  in T o n n e n  ein, so erhält m an:

für N adelho lz : d cm =  4,4 j / D t ■

für E ichenho lz : d cm —  4,05 V » ,
a

T .

Diese F o rm e l gilt, wenn eine besondere  F a h rb a h n d e c k e  verw andt wird.

Falls die trag en d e  Bohlen lage unm itte lbar  befahren, also nur  e i n e  Bohlenlage ver

wendet wird, m uß  m an, der  A bnu tzung  w egen, so viel zusetzen, wie abgefahren  w erden 

kann, ehe die B ohlen e rneuer t w erden. D ieses M aß kann  m an  mit 2 cm  annehm en. 

Für unm itte lbar befahrene und tragende  B ohlen lage kann  m an  also rechnen :

für Nadelholz: d cm =  2 cm  +  4,4

für E ichenho lz : d cm =  2 cm 4,05 1 / a -

W enn  über der trag en d en  B ohlenlage eine (S cm  starke Schotterlage ist (Abb. 158), 

kann m an nach  W IN K L E R
Abb. 158. Berechnung der Bohlen bei Überdeckung mit Schotter. 

M. I : 20.

S O

annehmen, daß  der R ad d ru ck  D  

sich in der F ah r tr ich tu n g  auf eine 

Breite in H öhe  der  B oh lenobe r 

kante verteilt:

b1 =  10 +  1,5 (5cm;
auf die Bohle von der  Breite 

=  ¿cm, entfällt dem nach

D,
D - b

1 0 +  i ,5

In der ändern  R ich tung  findet eine V erte ilung au f eine Breite bt s ta tt;  m an  kann 

wiederum annehm en  b2 = “c +  1,5 <5Cm- In diesem A usdruck  ist c die Radbreite . D ann  

wird das M om ent in der  Mitte der  Bohle, wenn das belastende R ad  über  dem  Mitten

querschnitt s teht, durch  die V erkehrslast D \

D - b  \  b; 1 m
z p . m i t t e  -—  ^ _j_ T p  ^  >2M».

4(10  +  1,5 <5)|

Bezeichnet g  das E igengew icht für das Q uad ra tm ete r  der  F ah rb ah n , so enfällt auf 

das laufende M eter  der  Bohle ein E igengew ich t g b m, au f  das laufende Zentim eter en t

fällt — und das M ittenm om ent durch E igengew ich t ist

g  '
100

M g =
i o o - 8

(3 a)

Mit Rücksicht au f  die verhä ltn ism äßig  sehr rasche A bnu tzung  des B ohlenbelags der 

F ah rbahn  ist es zw eckm äßig , diese aus zwei B ohlen lagen  zu bilden, den sog. F a h r 

b o h l e n  und den  eigentlichen T r a g b o h l e n .  L etz te re  b rau ch en  nur in la n g e m  Zeit

räum en ausgew echselt zu w erden, w ährend erstere je  nach  dem  G rad ihrer A b n u tzu n g
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erse tz t w erden  können . Beide B oh len lagen  können  in g le icher R ich tu n g  (quer) zur Brücke 

liegen  oder  rechtw inklig  zue inander stehen .

B e i s p i e l  i .  F ü r  einen R a d d ru c k  D  =  3 t ,  a =  75 cm, B oh lenbre ite  b —  25 cm 

m uß  sein, w enn  die B ohlen  unm itte lb ar  b e fah ren  w erden :

d =  2 +  4 , 4 " j / — J-- == 15,2 cm  bei V erw en d u n g  von  N adelho lz , a b g e ru n d e t  15 cm.

d =  2 +  4 , 0 5 ! /  3 ' 75 =  14 cm  bei V erw en d u n g  v on  E ichenho lz .
2 5

W e n n  eine zweite B oh len lage  da rübe r  liegt, w ürde m an  mit d  =  13 bzw. 12 cm  aus- 

kom m en . Bei einer S cho tte r lage  v on  w en igs tens  (in a b g e n u tz tem  Zustandi 8 m  Stärke,

w a r e :

be i N adelholz : d cm =  4,4 " [ / \ q ^ . \ 2 =

b e i  E ichenho lz : d cm =  4,05 y  ^  ? =  13

cm.

cm.

B e i s p i e l  2. E s  sei D  =  3000 k g  =  3 t ,  a  =  B a lkenabstand  v. M. z. M. =  75 cm, 

b =  B oh lenbreite  =  25 cm , ö =  S ch o tte rs tä rk e  =  16 c m ,  i =  10 c m ,  d em n ac h  b2 —

34 cm. D ie  B oh lenstärke wird für die übersch läg liche A n n a h m e  des E igengew ichts  zu

13 cm  a n g e n o m m e n , das S ch o tte rg ew ich t zu 1900 k g /c b m ; dann  ist

g  =  19 • 16 +  13 • 10 =  ~  43°, dafür g  =  450 kg /qm .
D a n n  wird

D  2 5 ' , 450 ■ 9,25 • 7 5 2
M m¡ tu —  4 * 34 i75 x/ ) + -  i o o - 8

Mmitte =  (3000 • 10,65 +  7 9 1 )  k g cm  =  (31950 +  79 1 )  kg cm  =  32741 kgcm .

Mit der  zulässigen In an sp ru ch n ah m e k  =  So kg  q cm  e rg ib t  sich:

b ■ r - 3 2 7 4 i , 2 6 - 4 0 9
- =  409 u n d  d  = -----------

8 0

Abb. 159. Bohlenbelag.

25
=  ^  100, also d  =  10 cm.

D ie F a h r b a h n d e c k e  wird 

als B o h len b e lag ,  als S ch o tte r 

decke, se lten  als Pflaster, her 

gestellt. P flaster ist zu schwer. 

B o h l e n b e l a g  g e n ü g t  für ge- 

r in g e n V e rk e h r ; e r  kan n sch w ach  

sein, 4 b is  7 cm , da  er n ich t zum 

T ra g e n  dient u nd  E rn e u e ru n g  

ohnehin  ein treten  m u ß , sobald  1^ bis 2 cm  abge fah ren  sind. E r  soll senk rech t zur F a h r t 

r ich tung  der  F uh rw erke  und  dicht verleg t w erden . N adelholz  wird ba ld  faserig , E ichenholz 

re iß t leicht. B uchenholz  h a t  sich nur für s ta rken  V erk eh r  bew ährt .  M eistens w äh lt m an 

N adelholz , b es se r ,  a llerdings in der B eschaffung b ed e u te n d  te u re r ,  ist E ichenholz . —  

Q uergefälle  1 : 50, von der Mitte n a c h  den  Seiten, w ird em pfohlen , ebenfalls eine solche 

A n o rd n u n g  von  B alken  und  Bohlen, daß  der  B elag  in der  M itte  der  B rücke  eine über 

die B rücke  durch laufende L äng sfu g e  aufweist (Abb. 159). D a n n  k an n  be i den  A us

besse ru n g en  mit Hilfe einstweiliger G eländer  n ache inande r  die B rücke  au f  die halbe  

B reite au ß e r  V e rk eh r  gesetz t w erden  u n d  w ährend  der  A u sb esse ru n g  der  V e rk e h r  auf 

der  h a lb e n  B rückenbre ite  aufrech t e rha lten  b le iben .

D ie  B reite de r  obern  B oh len lage  wird bisweilen g e r in g e r  g e n o m m e n  als d ie jenige 

des u n te rn  Belags: m an  kennzeichnet so F a h r b a h n  und  F u ß w e g e  (Abb. 160a). B e 

s c h o t t e r u n g  ist billiger als ein obere r  B oh lenbe lag , d a r f  ab e r  n ich t zu s ta rk  gewählt



§ 20. F ahrbahn  und Fußwege. Geländer. 1 0 3

w erden, um  n ich t die Brücke zu sehr zu belasten . K leinste S tärke  des S cho tters  an den 

Seiten sei etw a io  cm , in der  Brückenm itte  kom m t ~  der B rückenbreite  hinzu. Bei

5,5 m  bre ite r  B rücke b e t rä g t  also die S cho tte rs tä rke  in der  B rückenachse etwa 15 cm. —

Abb. 160. 

Abb. 160 a. Querschnitt.

Neißebrücke. M. 1 : 200.

Abb. 160b. Brückenjoch. Abb. 160c. Brückenauflager.

Abb. 161. 

Abb. 161 a.

Querschnitt. 

M. 1 : 200.

Beschotterung.

Abb. 161 b. Einzelheit.

Abb. 162. Herstellung der Fußwege hölzerner Brücken.

Abb. 163 u. 164. W eserbrücke bei Groß-Hutbergen. M. I : 200.

Abb. 163. Querschnitt. Abb. 164. Längsschnitt.

Jederseits wird der  S ch o tte r  durch ein L ängsho lz  begrenzt, das 8 bis 10 cm  stark, 18 bis 

25 cm  b reit auf die untere Bohlen lage genagelt  wird (Abb. 161b).

E in  M angel des doppelten  Bohlenbelags ist, daß  sich das W asse r  in die F u g e  zwischen 

den beiden  B elägen  hineinzieht, w odurch die F uge  ein gefährlicher Fäulnisherd wird. —
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B esser ist deshalb  F ah rb ah n ta fe l  aus H olzbe lag  mit B esch o t te ru n g  o d e r  Pflaster, 

w enn  m a n  d en  H o lzbe lag  g u t  schützt, d. h. w enn m an, wie b e re its  be i d en  S te inbrücken  

erw ähnt, die B oh len lage  mit Iso lie rpappe  abd eck t .  Z um  S chu tze  der  le tz tem  g egen  

Z erd rücken  d u rch  die S cho tte rs te ine  m u ß  zunächst eine S an d sc h ich t au f  die Iso lie rpappe 

au fgeb rach t werden. D ie in A bb . 164 a 1) vo rgeführte , vom  L a n d e sb a u in sp e k to r  SCHILLER 

a n g e g e b e n e  A n o rd n u n g  h a t  sich  b ew ä h rt  (Zentralbl. d. Bauverw . 1910, S- 215). D er 

B oh lenbe lag  der F ah rb ah n ta fe l  e rhä lt  Gefälle von  der  B rückenm itte  beiderseits  nach  außen ; 

die B ohlen w erden  schw ach  b esande t,  dam it die zum  S chutz  au fg e b ra ch te  T e e rp a p p e  

n icht am  Belage festk lebt; das  eine E n d e  der  P a p p b a h n e n  läß t  m a n  d u rch  die Mittel

fuge h indurchre ichen  und  hefte t es von  u n te n  an. D ie P a p p e  wird m it se itlicher Ü ber

d ec k u n g  verlegt, ab e r  n ich t genagelt, dam it sie bei den  unverm e id lichen  B ew egungen  

des H olzes n icht reiß t. W e n n  alle B ahnen  v e r leg t sind, wird die ganze  F läc h e  m it dick

flüssigem T e e rp e c h  ge tee rt ,  w orauf eine zweite L a g e  P a p p e  m it verse tz ten  S tö ß e n  auf

g e b ra c h t  wird. E n tsp re c h e n d  w erden  die S tirnboh len  d e r  Brücke, die Pflasterschwellen 

und  d ie D eck b o h len  d e r  Balken durch  T e e rp a p p e  geschütz t.

b) F u ß w e g e

(besondere) sind erforderlich  bei n ich t ganz  g e r in g e m  V erkehr. In  einfachster W eise 

stellt m an  b eso n d ere  F u ß w e g e  dadu rch  her, daß  m an  d en  un te rn  t ra g e n d e n  B ohlen

be lag  n u r  in d em  m ittlern  Teile  der  B rückenbre ite  m it e inem  zw eiten  B oh lenbe lag  ver

sieht (vgl. A bb . 160 a). D iese A n o rd n u n g  ist je d o c h  nur für B rücken  v on  kleiner S pann 

w eite und  ger ingem  V erk eh r  em pfehlensw ert; sie ist ungünstig , weil die F u h rw erk e  leicht

auf  den  F u ß w e g  fah ren  und  a lsdann die 

R ä d e r  n ich t m e h r  g u t  au f  d en  Bohlenbelag  

der  F a h rb a h n  zu rückgelangen  können . Gut 

ist, die F u ß w e g e  ü b e r  die F a h rb a h n  zu er

höhen , und dabei eine R inne zur A bleitung 

des W asse rs  zu b ilden. D ie  E rh ö h u n g  b e 

träg t 13 b is  20 cm. M an e rre ich t die höhere 

L a g e  en tw eder, indem  m an  auf  die L än g s 

ba lken  der  B rücke u n te r  den  F ußw egen  

Q uerba lken  s treck t (vgl. A b b .  159) —  die 

F u ß w e g b o h le n  w erden  d an n  n a c h  der  L änge 

der  Brücke verleg t — , oder  indem  m an  die B rückenbalken  u n te r  d en  F u ß w e g en  en t 

sp rechend  h ö h e r  leg t (Abb. 162). D ie g rö ß e re  H ö h e  wird durch  A ufsa tte ln  v on  Q uer

ba lken  au f die H o lm e der  Pfeiler erreicht.

E ine andere  L ö su n g  zeigen die A b b . 163 u. 164 ( W e s e r b r ü c k e  b e i  H u t b e r g e n ) .  

Ü b e r  die B rückenbalken  sind Q uerhö lzer  ges treck t,  die ü b e r  die ä u ß e rs te n  Balken aus

legerartig  h inausragen . D iese  A usleger  trag e n  die L ä n g sb a lk e n  für die F ußw ege . —  

D ie A b le i tu n g  des W asse rs  erfolgt am b es ten  m itte ls  e iner  durch laufenden  L ängsr inne  
(Abb. 159, 162 u. 163).

D ie  S t ä r k e  d e r  F u ß w e g b o h l e n  r ich te t sich n ac h  d em  A b s ta n d  der  tragenden  

Balken. U ngünstigs te  B e lastung  findet durch  M en sch e n g ed rän g e  statt. R e ch n e t  m an 

dieses zu 500 k g /qm  und  vernachlässig t das geringe  E ig e n g ew ic h t der  Bohle, so ist, bei 
einer S tützw eite  der B ohlen  —  a, das M om en t

i\/T . ___ p  ■ a ?
1Y1 mi tte ----  “

o

A bb 164 a.

Fahrbahntafe l aus H olzbelag  mit Beschotterung.

x) Abb. 164a ist dem »Zentralbl. d. Bauverw.« 1910, S. 215, entnommen.
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D ie B ohlenstärke sei =  dcm, die B oh lenbreite  =  ¿cm, die zulässige Inansp ruchnahm e 

für das q c m : k  =  60 kg, so m uß  s e in :

b • d 2 __ j/mitte _
6 k

Es ist aber  die B elastung  für das laufende Z en tim eter  der Bohle

500 ■ ö 2 7 , ,
p  = ----------- =  0,05 b kg/cm ,
r  10000 ’ 3 5 , 1

also:
0,05 • b ■ a 2

wobei b und a in Z en tim etern  einzusetzen sind, also:

b ■ ö 2 0,05 • b ■ a 2

6 =  60 ■ 8

d 2 =  a 2 ■ 0 ,0006 (5cm =  a ■ 0,025 =  â ~ .
40

Es w ürde dem nach  bei einem  A b stand  der Balken von  1 m, d. h. bei a —  100 cm, 

eine Bohlenstärke von  2,5 cm  genügen . M an n eh m e a b e r  die Bohlen n ich t schw ächer 

als 4 cm. In  der  R egel erhält der B oh lenbe lag  der F u ß w e g e  eine S tärke von 5 bis 8 cm.

c) D ie  G eländer

bestehen aus P f o s t e n ,  H o l m ,  R i e g e l ,  S t r e b e n .  D ie Pfosten w erden mit den B rücken 

balken bzw. den ü b e r  die Balken ges treck ten  Saum schw ellen durch Zapfen und S chrauben-

Abb. 165 u. 166. G eländeranordnungen. Abb. 167 u. 168. Empfehlenswerte Geländeranordnung.

Abb. 165. Abb. 166. Abb. 167. Querschnitt. Abb. 168. Ansicht.

bolzen, auch wohl durch  hölzerne 

Nägel verbunden. D ie S treben  ver 

hindern ein U m biegen  des G elän

ders beim  A n lehnen  von  Personen.

Abb. 165 u. 166 T) ze igen  zwei G e- '  0 ,6 2 5  ---

länderanordnungen. D ie  A usführung  

nach A bb. 166 ist w eniger zu e m p 
fehlen, weil die in die F u ß w eg e  h ine in ragenden  S treben  den  V erkeh r  behindern . E m p 

fehlenswert ist die A n o rd n u n g  der A bb . 167 u. 168, bei der sich die S tre b e  gegen  eine 

Q uerbohle setzt, die auf die F ah rbahn ta fe l genagelt ist.

M a ß e  f ü r  G e l ä n d e r :
H ö h e ....................................................................  0,9 m  bis 1,2 m,

A b s ta n d  der Pfosten . . . 1,5 m  bis 2,5 m,

*) Die Abb. 165 u. 166 sind  dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h .« ,  3. Aufl., Bd. II, Kap. VI: » H ö l z e r n e  

B r ü c k e n « ,  bearbeitet von Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H . H e i n z e r l i n g ,  entnommen.
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S tärke  der  P fosten  . . . 12/12 cm  bis 16/16 cm,

S tärke  des H o lm es . . . . 12/12 cm  bis 16/16 cm,

S tä rk e  de r  S tre b e n  . . . . 10/12 cm  bis 14/16 cm,

S tärke der  R iege l . . . .  8/8 cm  bis 12/12 cm.

D as  G eländer m uß  im stande sein, e iner  am  G eländerho lm  angre ifenden  w agerech ten  

K raft von 100 k g  au f  das laufende M eter zu w iderstehen .

H olzgeländer w iegen  je  n ac h  ihrer S tärke  und  K o n s truk tion  50 bis 100 k g  auf das 

laufende Meter.

,  d) F a h rb a h n  bei E isen b ah n b rü ck en .

Die S ch ienen  w erden  au f  Q uerschw ellen  in üb licher  W eise  befestig t; der A bstand  

der  Q uerschw ellen  ist nach  den  A n g a b e n  im  K a p i t e l  V I:  » E i s e n b a h n b a u «  im I. Bd. 

d i e s e s  L e h r b u c h s  (0,55 m bis 0 ,70 m) zu w ählen. D ie  Q uerschw ellen  w erden  m it den

B rückenbalken  ve rk ä m m t und verbolz t (Bolzendurchm esser 
Abb. 169 u. 170. 2Q 1-,  ̂ 2g m m ); die M uttern  sind nach  o b en  zu legen,

A nordnung der Balkenträger. ^  ^  b e q u e m  nachzieh e n  kann . Die Bohlen

D  D  zw ischen und  n eb e n  den  S ch ienen  w erden  der  L ä n g e  der

_________ ; j ;_________  B rücke  nach  v e r le g t;  A b s ta n d  der  B oh len  voneinander

------  ̂ 2 cm, dam it das R egenw asser  le icht abläuft. S tärke der

B ohlen  5 b is 8 cm. D ie B a l k e n t r ä g e r  w erden  am  besten  

unm itte lbar  u n te r  d e n  S ch ie n en  an g e o rd n e t (Abb. 169);

I d an n  w erden  die Q uerschw ellen  fast g a r  n ich t auf  Biegung

^  1 beanspruch t,  und  es g e n ü g e n  die S chw ellen , die auf der

j j  ' jj  freien S trecke verw ende t w erden , auch  hier. L iegen  aber

die T rä g e r  seitlich von  den  Sch ienen  (A bb. 170), so findet 

g rö ß e re  B iegungsbeansp ruchung  der  Schw ellen  statt. Bei e inem  g rö ß te n  R addruck  Z), 

einer Breite bcm und /zcm der Q uerschw elle m u ß  die H ö h e  h  s e in :

B 0 \ " in s r

D i D

\ i \

- V -
6 D  kg • a

k  • b
, und m it k  für N adelholz = 7 0  kg , 

k  für E ichenho lz  =  78 kg,

7- für N adelholzschw ellen
b

kc

=  9,5 V A  •

=  9 j / " D t • ~  für E ichenholzschw ellen

(4)

Bei E in führung  des W ertes  für D  ist auf die V e rg rö ß e ru n g  des  R addrucks  durch 

seitlichen W inddruck  R ücksich t zu nehm en. W ird  die H ö h e  der  B etriebsm ittel zu 3,0 m, 

d e r  A ngriffspunkt der W indkraft in 1,5 m  H öhe ü b e r  d em  S c h ie n e n k o p f  angenom m en, 

d er  g rö ß te  W indd ruck  g eg e n  fahrende Züge zu 150 kg /q m , so entfällt auf  1 m  Zuglänge

eine V erg rö ß e ru n g  des R addrucks  um  I 5 °  3 - 1 , 5  =  45q kg. W e n n  der A chsenabstand
1,5

zu 1,5 m  gesetz t wird, so ist d ah e r  ¿ \  D  =  675 kg. G rö ß te r  R a d d ru c k  kann  mithin 

ungünstigstenfalls D =  10675 kg  sein.

Sei a —  15 cm  (also bei V o llspurbahn  d e r  A b s ta n d  der  B a lkenachsen  voneinander 

e =  1,8 m), D  =  8,5 t, b —  25 cm , so m uß  sein (abgerundet)

4 m = 2 4  cm  für Nadelholz, 

h zm = 2 2  cm  für E ichenholz .
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Mit D  =  10,675 t)
a  —  15 cm , b =  25 cm w ird:

4 m =  25,3 cm  für Nadelholz,

/zcm =  23 cm  für E ichenholz.

D as ger in g e  E igengew icht ist v o rs tehend  vernachlässigt.

M an geb e  w egen  der V erschw ächung  durch  V erkäm m en  und Bolzenlöcher 2 bis 3 cm 
in der H ö h e  zu.

§ 21. Die einfachen Balkenbrücken.

a) D ie  B rü ck en träger

sind hier einfache Balken, die in angem essenen , durch  die T ragfäh igkeit des Belags b e 

dingten A b s tä n d en  (0,8 m  bis 1,0 m  von  B alkenachse zu Balkenachse) nebeneinander 

verlegt w erden. D ie Balken ruhen  au f  den  E n d -  und  Mittelpfeilern. E in Beispiel einer 
einfachen B a lkenbrücke  ist in A bb. 171
U. 172 vorgeführt. D ie Balken w erden  Abb. 171 u. 172. Einfache Balkenbrücke. M. 1 :2 0 0 .  

entweder besch lagen , d. h. m it rec h t 

eckigem und wohl auch w aldkantigem  

(nahezu rechteckigem ) Q uerschn itt,  oder  

unbeschlagen verw endet. E in  Beispiel 

letzterer A rt  ist in A b b . 173 dargestellt 

(vgl. auch A bb. 163). D ie bereits  auf

S. 97, § 18 erw ähnten  F litschbalken  sind 

hierfür sehr zu empfehlen.

Die Balken m üssen  v o r  F eu ch tig 

keit geschützt w erden; das geschieht 

einmal, indem m an  das W asser  m ö g 

lichst fern hä l t ,  sodann  indem  m an

Abb. 172. Querschnitt.

1*1 W
den Balken von Luft um spielen  läßt,
so daß er, n aß  gew orden , seine F euch tigkeit  w ieder an  die Luft ab g eb en  kann. Die 

Feuchtigkeit hält m an  fern du rch  Ü berdachen  der  Balken mit D e c k -  und S e i t e n 

b r e t t e r n  (Abb. 173 bis 175) und durch A nstrich  der  Balken mit Holzteer. Die D eck-

Abb. 173. Unbeschlagener Abb. 174 u. 175. D eck- und Seitenbretter. 

Brückenbalken. Abb. 174. Deckbretter. Abb. 175. Seitenbretter.

Abb. 176. D eckbretter auf 

Luftklötzen.

bretter h a t  m an  auch m it gu tem  Erfolg  noch  mit D ac h p ap p e  abgedeck t (vgl. A bb. 164a). 

Falls m an die B alken  mit T eeranstr ich  versieht, m uß  m an  die Unterseite ungetee rt  lassen, 

weil sonst die im Balke.n vorhandene F euch tigkeit e ingeschlossen wird und  rasches Faulen  

des Balkens bewirkt. V o r  dem  T ee re n  m uß  das Balkenholz gu t trocken  sein. —  Besser 

als A bb. 174 u. 175 ist die A n o rd n u n g  der A bb. 176, bei der die D eckbre tte r  so auf 

die Balken ge leg t sind, daß  auch die obere  F läche  der  Balken von L üft um spielt wird. 

Zu diesem  Zw ecke sind au f  die Balken zunächst sog. L u f t k l ö t z e  genagelt, 5 cm breit, 

3 bis 10 cm  stark, deren  L än g e  gleich der  Breite des Balkens ist. A u f  diese Luftklötze
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k o m m e n  die D eck b o h len ,  die beiderseits  so weit iiberstehen, d aß  ab tropfendes W asse r  

n ich t an  die Seitenflächen der B alken  k o m m t; sie e rha lten  T ropfnasen . D u rc h  die L u ft

k lö tzchen  kann  m an  zugleich das erforderliche Q uergefälle  erreichen, indem  m an  die 

K lö tze für die m ittlern  B alken s tä rker  (8 b is io  cm) m acht,  als d ie jen igen  der außen 

g e leg e n en  Balken (2 bis 3 cm). D ie  D ec k b o h len  w erden  2,5 bis 4 cm  stark , 25 bis 30 cm 

b re it  g em ach t.  A b s ta n d  der  L uftk lö tzchen  25 bis 40 cm  von  M itte zu Mitte. D ie Luft

k lö tze  w erden  aus altem , tro ck n em  E ichenho lz  hergestellt.

b) D a s  E n d a u f la g e r  der B a lk en

m u ß  b eso n d ers  sorgfä ltig  v o r  de r  E inw irkung  der  F eu ch t ig k e i t  g eschü tz t w erden. Die 

B a lkenenden  w erden  n ich t unm itte lbar  au f  das M auerw erk  der  E ndpfe ile r ge leg t,  sondern  

auf  eine M a u e r s c h w e l l e  aus Holz, 14/18 cm  bis 20/20 cm  sta rk ; B alken  und  Mauer-

Abb. 177. E ndauflage r mit Stirnmauer. Abb. 178. E n d au flag e r  mit Stirnhöhle.

schwelle w erden  2 bis 3 cm  tief m ite inander verkäm m t. D ie  M auerschw elle  liegt nu r auf 

einigen A uflage rs te inen  auf; zwischen dense lben  liegt sie frei (A bb. 177 u. 178), so daß 

h in ter de r  M auerschw elle  e ingedrungenes  W asse r  ab laufen  kann. M itte der  Mauer-

Abb. 179. L agerung der B alkenenden auf 

Mittelpfeilern.

Abb. 180 u. 181. V erlaschung der Balken. 

A bb. 180.

r  0
i © ^

-ö — 1
0  1

Abb. 181.
schwelle lege m an  20 bis 30 m 

h in ter  V orderfläche der Mauer, da

m it der A uflag e rd ru ck  nicht ganz 

vo rn  au f  die M auer wirke. —  D ie 

H irnenden  der Balken m üssen frei

sein, so daß  die L uft sie um spielen  kann. D ie A n o rd n u n g  m it einer S ti rn m a u e r  au f  dem 

E ndpfe ile r  zeigt A bb . 177; falls keine S tirn m au er  v o rh a n d e n  ist, wie b e i  A b b .  178, ordnet 

m an  q u e r  v o r  den B alkenköpfen eine S t i r n b o h l e  an, die m a n  m it seitlich an  den 

B alken genagelten  B oh lenstücken  so verb inde t,  d a ß  die B a lkenköpfe  v on  L uft um spielt 

w erden  können  (Abb. 178). —  Bei schw er b e las te ten  B rücken  v e rw en d e t m a n  w ohl zwei 

M auerschw ellen neben e in an d e r  (vgl. A b b .  178).
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M an k an n  m it einfachen Balken Lichtw eiten  bis zu 6, höchs tens  8 m  überb rücken ; 

bei g r o ß e m  W eiten  m uß  m an  durch  M ittelauflager (Joche) die gesam te  W eite  in eine 

Anzahl k le inerer W eiten  teilen oder  verstärk te B rücken träge r  anwenden.

c) A n ord n u n g  a u f  d en  M itte lpfeilern  und M itte ljochen .

A u f g em au e rten  Mittelpfeilern lagert m an  die B alkenenden vermittels zweier M auer

schwellen (Abb. 179). E ine V erb in d u n g  beider Balken ist zw eckm äßig , beispielsweise 

durch Sattelhölzer, welche A n o rd n u n g  bei den  vers tä rk ten  B alkenbrücken  besp ro ch en  

wird. Bei H olzjochen  o rdnet m an  einen oder besser  zwei Jochho lm e an, ebenfalls zw eck

mäßig m it S a tte lhö lzern  un te r  den  Balken. M an kann  aber  auch die Balken durch  seit

lich ang e b rac h te  B o h l e n l a s c h e n  m ite inander verbinden. A bb. 180 zeigt eine solche 

in A m erika übliche gu te  V erb indung . Zwischen die L asch en  Z  und die Balken w erden 

kreisförmige G ußeisenstücke g  (Abb. 181) von  90 m m  D urchm esser  eingeleg t, die sich 

beim A nziehen der  S ch raubenbo lzen  in die Balken eindrücken.

d) B e r e c h n u n g  der e in fach en  Balkenbrücken.

D as g roße  M om ent, das in der Mitte sta ttfindet, sei D asse lbe  wird in üb 

licher W eise erm itte lt sow ohl für g le ichm äßig  verteilte volle Belastung wie für un 

günstigste E inzelbelastung, und  für die E igengew ichtsbelastung. Bezeichnen b und  h  die 

Breite und H öhe  des rech teck igen  B alkenquerschnitts  in Zentim etern , so m uß  sein:

M  ist in kgcm , b in cm , k  in kg/qcm

____ einzuführen, für N adelholz mit 60 kg/qcm ,

k cm =  y  ^ - (5) für E ichenholz m it 75 kg/qcm . Im  übrigen
^ ^  vgl. bezüglich  der zulässigen B eanspruchun 

g en  die Tabellen  V II bis X.

Bei rundem  Q uerschnitt vom  D u rch m esser  d cm m uß  sein:

<*>

§ 22. Die verstärkten Balkenbrücken.

Die w egen g rö ß e re r  B e lastungen  oder g rößere r  W eiten  erforderliche V erstä rkung  der 

Balken wird erzielt:

a) d u r c h  A n o r d n u n g  e i n f a c h e r  o d e r  m e h r f a c h e r  S a t t e l h ö l z e r ,

b) d u r c h  S a t t e l h ö l z e r  m i t  K o p f b ä n d e r n ,
c) d u r c h  A n o r d n u n g  m e h r e r e r  B a l k e n  ü b e r e i n a n d e r  ( v e r z a h n t e  u n d  

v e r d ü b e l t e  T r ä g e r ) .

a) B a lkenbrücken  m it  S a tte lh ö lzern .

W enn die B alken ü b e r  m ehre re  Ö ffnungen du rchgehen , so b ilden sie sog. k o n 

t i n u i e r l i c h e ,  neuerd ings » d u r c h l a u f e n d «  genann te  T räger. Bei diesen haben  die 

für Q uerschnittsb ildung  m a ß g eb e n d en  M om ente  ihre G rößtw erte  . an  den  mittlern A uf

lagern, ihre Nullwerte zw ischen den A u flag e rn  und  an den Endauflagern . F ü r  Balken

träger mit zwei und  m it drei Ö ffnungen sind die absoluten  W erte  der M om ente für 

volle, gle ichm äßig  verteilte Belastung  —  die übrigens nicht die ungünstigste  ist — in 

Abb. 182 u n d  183 dargestellt. D ie Q uerschnitte  über  den  mittlern A uflagern  und nahe 

diesen m üssen , wie sich aus den  D arste llungen  der  M om ente  erg ib t,  g rößer  sein, als in 

den ändern  Teilen  der  Balken; m an  verstä rk t deshalb  die Balken an den Stellen der 

g röß ten  M om ente. D iese V ers tä rkung  kann  m an  durch un ter die Balken gelegte S a t t e l -
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h ö l z e r  erz ielen , die m it den  B alken durch  V erzahnung  o d e r  V erd ü b e lu n g  in innige 

V erb in d u n g  g eb ra ch t w erden. W e n n  die B alken  a b e r  ü b e r  den  be tre ffenden  A uflagern  

g e s to ß en  w erden, so b le ib t als w irksam  nur der  Q uerschn itt  des Satte lho lzes  übrig ; m an 

k an n  dessen  H ö h e  en tsp re ch e n d  w äh len , oder, falls dieses n ich t g e n ü g t ,  e ine weitere 

V ers tä rk u n g  durch ein zweites Sattelholz erreichen (Abb. 184). —  W a s  die E inzeheiten 

der  V erza h n u n g  und V erd ü b e lu n g  an langt,  wird au f  die un ten  fo lgende  B esp rechung  der 

verzahn ten  und verdübe lten  T rä g e r  verwiesen.

E in  Blick au f  die M om entenflächen  der A bb . 182 u. 183 zeigt, d aß  Sattelhölzer an 

den  E n d au f la g e rn  n icht erforderlich sind: h ie r  sind die M om en te  klein, eine Q uerschnitt

v e rs tä rkung  ist daselbst also n ich t nötig. D ie  A n b rin g u n g  von  S atte lhö lzern  an  den

Abb. 182. M omente beim kontinuierlichen T räg e r  auf 3 S tützen bei voller g leichm äßiger Belastung.

Abb. 183. Momente beim kontinuierlichen T räg e r  auf 4  S tützen bei voller g leichm äßiger Belastung.

»- ̂wrtTITl 111111 [TTm-̂ ,

E n d au f la g e rn ,  wie sie auch  A b b . 1 6 0 c  zeigt, ist verfehlt. N ach  v o rs teh e n d em  sind die 

E n d a u f la g e r  o h n e  Sattelhölzer, die M ittelauflager bei n icht g e s to ß e n e n  B alken mit e in e m  

Sattelholz, bei g es to ß en en  Balken mit einem  s ta rken  oder  z w e i  bzw. m e h r  Sattelhölzern  

zu konstru ieren .

b) B a lkenb rü ck en  m it  S a tte lh ö lz e r n  und K op fb änd ern .

D ie K o p fb ä n d e r  bew irken, daß  m an den  B alken  nahezu  als w ag e re ch t e ingespann t 

b e trach ten  kann ; dadurch  wird das absolut g en o m m en  g rö ß te  M o m en t bei voller Be

lastung  etwa auf  § der  sonst v o rh an d e n en  G rö ß e  verm inder t;  m an  kann  d em n ac h  für 

eine übersch läg liche B e re ch n u n g  s ta tt  de r  wirklichen Stützw eite  /  e ine k le inere  W eite  X 

e inführen und  X aus der G leichung  b e rechnen :

S a t t e l h ö l z e r  mit K o p f b ä n d e r n  sind nach  v o rs teh e n d em  auch  an  den  E n d au f la g e rn  

angezeigt. —  D er  W inkel des K o p fb a n d e s  g eg e n  die W a g e re c h te  soll n ich t zu flach 

u nd  nicht zu steil sein. D ie G renzen  sind etw a 350 und  6o°. D as  K o p fb a n d  üb er träg t  

a u f  das Sattelholz einen Schub , de r  zw eckm äßig  durch  einen an  dieser Stelle a n g e o rd 

n e ten  D ü b e l in den  B alken ü b e r trag e n  wird.

A m  b eq u em sten  ist es , w enn  je d e m  B alken  des Ü b erb au es  in dem  Jo c h  ein Pfahl 

en tsp rich t;  dann  kann  von je d e m  Pfahl aus ein K o p fb a n d  nach  dem  zu g e h ö rig en  B alken

Abb. 184. Balkenverstärkung durch 2 Sattelhölzer.
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Abb. 187 bis 194. W egüberführung über eine E isenbahn. M. 1 : 200. 

Abb. 187. Längsschnitt. Abb. 188. Ansicht.

Abb. 194. Einzelheiten bei A. 
M. 1 : 100.

Abb. 192. Querschnitt 

am Auflager.

Abb. 193. Auflager.
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Abb. 185 u. 186. Sattelhölzer mit Kopfbändern. 

Längsschnitt. Abb. 186.

§ 22. Die verstärkten Balkenbrücken.

Abb. 185. Querschnitt.

Abb. 191. Querschnitt in der

L t li i  ,!U i i i i i U Ü J  :LI) i i !  LI_U JL  .IlS 'f f lG ir

Abb. 189. Grundriß. Draufsicht.
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geführt w erden. W e n n  ab e r  die Zahl de r  Pfähle w esentlich k le iner ist, als diejenige 

d e r  Balken, so o rd n e t m an  die K o p fb ä n d e r  u nd  S atte lhö lzer  ü b e r  den  P fäh len  an, schaltet 

ab e r  zw ischen Satte lhö lzern  und  B alken U n te rzüge  ein, so daß  die Z ah l de r  Balken nicht 

m it derjen igen  der  S atte lhö lzer  ü bere inzustim m en  b ra u c h t  (A bb. 185 u. 186). Zu b e 

ach ten  ist aber, d aß  d u rch  die K o p fb ä n d e r  ein  seitlicher D ru c k  a u f  die Pfähle be i un

sym m etrischer  B e lastung  ü b e r tra g e n  wird, w odurch  die Pfähle au f  B iegung  beansp ruch t 

w erden.
c) V e r z a h n te  und v er d ü b e lte  T räger .

D ie  A bb . 187 bis 1941) zeigen eine B rücke  m it verdübe lten  T rä g e rn .  M an legt 

m ehre re  B alken  übere inande r  und  verb inde t sie m ö g lichs t innig m ite inander,  w obei man 

e rs tre b t ,  daß  die einzelnen Teile  wie ein G anzes wirken sollen. W ä re  das erreichbar, 

so könn te  m an  die erforderliche Q uerschnittsfläche so erm itte ln , als b es tän d e  der  Balken 

aus e i n e m  Stück. W irk lich  ist das n ich t m öglich ; m a n  träg t  d iesem  U m sta n d  dadurch 

R e c h n u n g ,  d aß  m an  eine w esentlich  ge ringere  zulässige In a n sp ru c h n a h m e  einführt, als 

bei einheitlichem  Balken. D er  innige Z u sam m en h a n g  wird e rs tre b t  d u rch  die V e r 

z a h n u n g  und  V e r d ü b e l u n g ;  bei be iden  K onstruk tionen  w erden  s te ts  n o ch  Schrauben 

bo lzen  zur V erb in d u n g  der  einzelnen Balken angew ende t,  a b e r  nicht, u m  die Schubkraft 

aufzuheben , die zw ischen d e n  B alken  auftritt, so n d e rn  um  d en  d au e rn d en  E ingriff  der 

Z ähne bzw. de r  D ü b e l zu sichern. D ie  Schubkraft soll durch  die D ü b e l  bzw. die Zähne 

ü ber tragen  w erden.
a) V e r z a h n t e  T r ä g e r .  D ie Z ähne  sollen V ersch ieb u n g  d e r  B alken  gegeneinander 

verhindern . Belastet m an  zwei lose ü b ere inande r  l iegende  B alken, so wird die unterste 

F asersch ich t des o bern  Balkens au f  Z u g  b e a n sp ru c h t  und  d e m g e m ä ß  verlängert; die 

oberste  Sch ich t des un te rn  Balkens wird g ed rück t und  d em n ac h  verkü rz t (Abb. 195).

A bb. 195. Beanspruchung der Fasersch ich ten  bei Abb. 196.

verzahnten Balken. V erzahnter  Balken.

k [—*—■?— f —f ----------- ?—f — f —if—

r r r ^ ,

V o r  der  B e las tung  fallen beide  S ch ich ten  zusam m en  u n d  sind g le ich  lang ; durch  die 

B e lastung  wird in der  o bern  S ch ich t a b  das B e s treb e n  e rzeu g t,  im S inne  der  ein

gezeichneten  Pfeile nach  a u ß e n  zu g le iten , in de r  u n te rn  Sch ich t c d  das B estreben , im 

S inne  der Pfeile nach  innen  zu gleiten. D as Gleiten m u ß  verh indert w erden , w enn die 

be iden  Balken wie ein einziger Balken v on  der  g esam ten  H ö h e  h  w irken sollen; die 

Zähne m üssen  also die in A b b .  196 eingezeichnete, an  be iden  S eiten  der  Mitte verschie

den e  F o rm  erhalten . D e r  genaue  E ingriff  de r  Z äh n e  g e h t  infolge des S chw indens bald 

verloren , m an  ü b e rh ö h t deshalb  bei de r  H ers te llung  den  B a lken  in d e r  M itte etwas, um 

j z  bis se iner L ä n g e  (man » s p r e n g t«  ihn), w odurch  sich bei der  B elastung  die Zähne 

fest ine inander drücken ; auch leg t m an  zwischen die S tirnflächen der  Z äh n e  Zinkbleche.

ß) V e r d ü b e l t e  T r ä g e r .  D ie  V ersch iebung  der  B alken  g e g e n e in an d e r  verhindert 

m an  auch  durch  sog. D ü b e l ,  d. h. K lötze aus h a r te m  H o lz ,  die am  b es ten  paarweise, 

im G rundriß  sch lank  keilförm ig (1 : 25 bis 1 : 40) herg es te l l t  w e rd en , dam it be i dem 

Schw inden  des Holzes ein N ach tre iben  leicht v o rg e n o m m e n  w erden  kann . A bb . 197 u. 

198 zeigen die D übel in A nsich t und  G rundriß . D e r  E in sch n it t  in den  B a lk en  bei A n 

o rd n u n g  nach  A bb . 197 erhält para lle le W a n d u n g en . A u c h  aus E isen  k ö n n e n  die D übel

J) D ie Abb. 187 bis 194 und 215 bis 218 sind nach dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « , 3. Aufl., 

Bd. II, T af. XXIV, hergestellt.
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hergestellt se in  (M in.-Verfügung vom  14. Juni 1914). W e n n  m eh r  als zwei Balken über 

einander zu e inem  verdübe lten  T rä g e r  vereinigt w erden, so versetze m an  die D übel g egen 

einander, dam it n icht in denselben  B alken-Q uerschn itt m ehrere  D übe l fallen, wodurch 

der Q uerschn itt  zu seh r  geschw äch t würde. M an verw ende t auch  sch räg  gestellte  D übel, 

nach A bb . 199. W ir  ziehen die in A bb . 197 u. 198 gezeichneten , gerade ges te llten  D übel 

vor: die A rbe it  ist einfacher, die W irk u n g  sicherer.

Abb. 197 u. 198. G erade gestellte  Dübel, Abb. 199.

Abb. 197. Abb. 198. Schräggestellte Dübel.

Die verdübelten  T rä g e r  stellt m an  auch  mit kleinen Zw ischenräum en zwischen den 

einzelnen Balken her, um  der L u ft den  Zutritt zu allen Teilen  der  Balken zu erm öglichen  

und um eine g rö ß ere  H öhe  und dadu rch  g rö ß e re  T ragfäh igkeit zu erzielen (2 bis 3 cm 

Zwischenraum, vgl. A bb. 187 bis 194, S. i n ) .

Die S c h r a u b e n b o l z e n  erha lten  20 bis 25 m m  D urchm esser  und werden in solchen 

Abständen gesetzt, daß  en tw eder au f  je  einen Zahn  bzw. D übel ein Bolzen entfällt, oder 

auf je  zwei Z ähne bzw. D ü b e l ein Bolzen kom m t. W e n n  die verdübelten  Balken zwischen 

sich einen Z w ischenraum  h a b e n  (Abb. 187 u. 194), so m uß  an  der  S telle, an  der  der 

Bolzen sitzt, ein H olzfutter e ingelegt w erden, dam it m an  die M utter anziehen kann.

d) S toß  der B a lken  bei verzah n ten  und v erd ü b elten  T rägern.

Richtige A n o rd n u n g  der  S tö ß e  ist le icht, w enn  m an  die in A bb. 182 u. 183 an

gegebene G röße der M om ente  in Rücksich t zieht. D ie Q uerschnitte  müssen den  Mo- 

m entengrößen en tsp rechen ; m an  wird also zw eckm äßig  die S tö ß e  an  diejenigen Stellen 

legen, an denen  die M om ente klein sind, m öglichst zugleich in den gedrück ten  Teil des 

Balkens. A bb. 200 zeigt eine angem essene  S to ß an o rd n u n g  für einen Balken über  zwei

Abb. 200. S toßanordnung für einen Balken Abb. 201. S toßanordnung  für einen Balken

über zwei Öffnungen. über drei Öffnungen.

Öffnungen. D er  un te re  Balken ist über  d em  Mittelauflager g e s to ß e n ,  zwischen dem  

untergelegten Sattelholz und  dem  o b e rn  Balken. D urch  den S toß  geh t nur ein nahe 

der Nullinie belegener, also w enig  le istender Q uerschnitts teil verloren; was vom  Q uer

schnitt übrig bleibt, ist seh r  w iderstandsfähig. E b e n so  sind die S tö ß e  des un tern  Balkens 

bei dem  T rä g e r  über  drei Ö ffnungen ü b e r  die M ittelauflager ge leg t (Abb. 201); die S töße  

des obern  Balkens bei beiden  A nordnungen  in die N ähe der N ullpunkte für die Momente.

Zw eckm äßig w erden  sie bei zwei Ö ffnungen im A bstand  ■ —  von der Mittelstütze, bei

drei Öffnungen im A bs tan d  —  von  den  M ittelstützen in die mittelste Öffnung gelegt.
4 .. __

lt bedeu te t die Stützweite je d e r  der beiden  Ö ffnungen in A bb . 200, 4  diejenige der

mittlern Öffnung in A bb . 201. — Sattelholz u nd  Balken verb inde m an  durch  Z ähne oder

D übel n eb s t  zugehörigen  Bolzen.
E s s e l b o r n  T ie fbau .  II. Bd. 6 .—8. Aufl. 8
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e) V e r g le ic h  der v e r z a h n te n  u nd  v er d ü b e lten  T r ä g er .

D ie v erd ü b e lten  T rä g e r  sind den  verzahn ten  T rä g e rn  aus fo lgenden G rü n d e n  vor

zuziehen: die H ers te llung  der verdübe lten  T rä g e r  ist w esentlich  leichter, als die der  ver 

zahnten  T räg er ,  die seh r  sorgfältig  gea rbe ite t  sein m üssen, um  rich tig  zu w irken; beim  

S chw inden  des Holzes ist es le icht m öglich , den  E ingriff  der  D ü b e l und  dam it die W irk 

sam keit de r  ve rdübe lten  T rä g e r  w iederherzuste llen , indem  m an  die ke ilförm igen  D übel 

am  bes ten  nach  A bb . 197 etwas n ach tre ib t;  die H ö h e  der  Z ähne  g e h t  be i den  verzahnten  

T rä g e rn  für die T rag fäh ig k e it  ve r lo ren ,  bei d en  v erd ü b e lten  T rä g e rn  h in g e g en  geh t 

n ichts verloren. H ierbe i m u ß  je d o c h  b e m e rk t  w erden, d aß  auch  die verd ü b e lten  T räger, 

dam it die beabsich tig te  sta tische W irk u n g  auch  wirklich erzielt w ird , eine sehr  genaue 

und  einwandfreie Z im m erm annsarbe it  erfordern . T ro tz  der sorg fä ltig sten  H erste llung  wer

den  zwei m it D ü b e ln  verbundene  B alken d o ch  niemals die g le iche T ragfäh igke it  auf

w eisen als ein voller B alken gle ichen Q uerschn itts .

f) B e r e c h n u n g  der m it  S a tte lh ö lz e r n  v er stä rk te n  B a lk en .

Bei den  über  m e h re re  Ö ffnungen  d u rch g e h e n d e n  B rücken  finden bekann tlich  die 

g rö ß te n  M om ente ü b e r  den  m ittle rn  A u flag e rn  s ta tt; den  g rö ß te n  M om en ten  müssen 

die Q uerschn itte  an  d iesen  S tellen  en tsp rechen . N ach  W i n k l e r  k an n  m a n  folgende 

M om entenw erte  einführen, w obei in den  A u sd rü c k en  b edeu ten :

M 2 die M om ente  an  den  m ittle rn  S tü tzen  (stets negativ);

M \  bzw. M [,  M'a die positiven G röß tm o m en te ,  die zwischen den  S tü tzen  auftreten;

l  die S pannw eite  der  äußern ,

/  die S pannw eite  der  innern  F e lde r;

g  das E igengew ich t für das laufende M eter des T rä g e rs ;

p  die g le ichm äß ig  verteilte V erkeh rs las t für das laufende M eter  des T rägers .

I. Z w e i  F e l d e r :

— ¿ f i =  ( £ ± ^  ) / = ;  m ' =  0 , 0 7 0 3  g - r  +  0 , 0 9  57 p -  r.  (7)

II. D r e i  F e l d e r :

— M t =  0 , 0 5 ^  [l\ +  r )  + p  (0,067 l \ +  0,05 / 2); 1

E ndfe ld  M ’ —  g  (o, 1 l \ — 0,02 l 2) -f- 0 ,1 0 4 / - r  (8)

Mittelfeld M \  —  g  (0,075 ^  —  ° )°5  +  P  (0,062 P  —  0,013 /*) )

B e i s p i e l :  S t r a ß e n b r ü c k e  mit zwei F e lde rn  v on  je  6,0 m  S tü tzw eite  =  lz. A b

stand  der  Balken voneinander 0,8 m  von  Mitte zu Mitte. D o p p e l te r  B oh lenbe lag , 10 cm 

und 6 cm  stark.

E i g e n g e w i c h t :  Vorläufige A n n ah m e  der B alkenquerschn itte  0 , 4 -0,3 m ,  also für

das laufende M eter: 0 ,4 -0 ,3 ,  1 , 0 - 6 5 0 ..................................................... =  80 kg /m

B elag : (0,10 +  0,06) • 0,8 • 1,0 • 6 5 0 ......................................................=  84 kg /m

F ü r  Q u erverb indungen , Bolzen usw. u nd  zur A b ru n d u n g  . . == 36 kg /m

S u m m a  g  —  200 kg/m .

V e r k e h r s l a s t :  F ü r  die F lächene inheit  wird g e re ch n e t  u n te r  A n n a h m e  leichter

W a g e n  (vgl. die A n g ab e  auf S. 13 für L an d s t ra ß e n b rü c k e n :

I 2
/  =  0,36 +  ~  =  0,36 +  0,20 =  0,56 t, 

a b g e ru n d e t  0 ,60 t ,

also für das laufende M eter  Balken:

p '  —  0,6 • 0,8 =  0,48 t =  480 kg /m ; p  =  480 kg/m .
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Mithin wird nach  vorstehenden  F o rm e ln :

D as  S tü tzen m o m en t:

— M x =  [g  + / )  — ■ =  1200 +  48°^ . 3ö _  306o k g m ;

— M z =  306000  kgcm .

D as  G rö ß tm o m e n t zw ischen den  S tü tzpunk ten  je d e r  Öffnung:

M ’ =  0,0703 • 200 • 36 +  0,0957 • 480 • 36 =  2163,6 k g m ;
M '  =  216360  kgcm .

Die zulässige Inansp ru ch n ah m e wird für K iefernholz mit k  —  80 kg /qcm  eingeführt. 
D ann  m uß  in der Öffnung sein :

b - h 2 216360  '' 3 A3 h  3,------
— =  — g^- =  2704 c m 3, und  mit b =  —  h:  —  =  2704; —-  =  K 2704 =  14 cm ;

h  =  28 c m ; ¿ =  — -2 8  =  21 c m ; wir wählen b =  22 cm, ^  =  30 cm.

A m  M ittelauflager m u ß  sein:

b ■ h 2 306 000
^ 3825 c m 3; und  mit b =  24 cm : 4 /P  =  3825. 2 h  =  K3825 =  62 .

h —  31 cm.

L ä ß t  m an  die Balken u n g e s to ß e n  ü b e r  das M ittelauflager durchlaufen, so w ürde ein 

Sattelholz von ger in g e r  S tärke genügen , w enn m an  au f  die volle T ragfäh igkeit des aus 

Balken und Sattelholz b es teh e n d en  Q uerschnitts  rechnen  könnte. D as kann  m an nicht; 

wir tragen  diesem U m sta n d  dadurch  R echnung , daß  wir mit k  =  40 kg /qcm  rechnen ; 

man erhält dann  am  M ittelauflager 

b • h 2 306 000
—,— = -------------------------------------- =  7650 c m 3, ¿7 =  2 4 ,

6 40 ’ ’

4 ^ = 7 6 5 0 ,  2 ^  =  88 ,  h =  44 c m ,

d. h. das Sattelholz un te r  dem  Balken m uß  w enigstens 44 — 30 =  14 cm hoch  sein. 

Man wird dasselbe aus p rak tischen  R ücksich ten  m indestens 20 cm hoch  machen. —  

W ürde der Balken über  dem  M ittelauflager g es toßen , so m üß te  das Sattelholz nach 

obigem 31 cm  H ö h e  erhalten.

g) B e re ch n u n g  d er B a lk en träger  m it  S a tte lh ö lzern  und Kopfbändern.

F ür die m eisten  Fälle dürfte es g enügen , die Balken wie frei aufliegende für eine 

Stützweite l  zu be rechnen , die durch  die E n d en  der Sattelhölzer bes tim m t ist (Abb. 202). 

Das G rößtm om ent im Balken wird bei dieser A nnahm e und den  B ezeichnungen wie 

vorstehend :

M mitte =  (g  +  P) *

F ür ungünstigste  Belastung  durch zwei Radlasten, deren  jede  =  P  und deren  A b 

stand voneinander =  e ist, wird

Diese M om entenw erte  sind g rößer , als die wirklich auftretenden, da die Balken sich 

bei A  und B  nahezu wie e ingespann te  Balken verhalten. —  K o p fb a n d  und Sattelholz 

berechnet m an für den g rö ß ten  in A  und B  m öglichen  Druck. F ü r  g le ichm äßig  ver

teilte L ast p  auf  den  laufenden M eter k an n  m a n  setzen

8*
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D a n n  wird de r  D ruck  in d em  K o p fb a n d :

A  ü r  +  / ) ( /  +  «)D
s m a 2 sin a

u nd  d e r  Z ug  im  Sattelholz

z = _ A _  =  [ g + P )  V +  a )

(9)

t g a  2 tg  a

W e n n  m an  E inzellasten  zug runde  legt, ist de r  du rch  diese hervo rgeru fene  ungün 

stigste  A uflagerd ruck  A ^ mäX aufzusuchen: m an  stelle die schw ers te  L a s t  ü b e r  Punk t A

Abb. 202. Balkenträger mit Sattelhölzern nnd Kopfbändem.

\¿--Ci

und  die än d e rn  schw eren  L a s te n  m öglichst nah e  an  A  au f  der  S eite  n a c h  B  zu; dann 

ist in F o rm e l (9) für A  e inzuführen:

¿V +  a1(£-+/)mnx ------ A ■ / m a x  • 10)

h) B e r e c h n u n g  der v e r z a h n te n  und v e r d ü b e lte n  B a lk en .

F ü r  die B e s tim m u n g  des Q uerschn itts  sind die M om ente , für die M aße  der  Zähne 

u nd  D übe l die Q uerk rä f te  m a ß g e b e n d ;  es wird h ie r  vo rausgese tz t,  d aß  die E rm ittlung 

d e r  M om ente  und  Q uerk rä fte  b e k a n n t  sei.

E s  sei die Breite des B a lkens: b cm, 

die ganze H ö h e  des B alkens: h  cm.

Falls m e h re re  B alken  mit Z w ischenraum  verw ende t w erden , sei die H ö h e  des 

Zw ischenraum s =  ö.

E s  m uß  sein :

d. h.
b

12

(k3 ö 3) M

k '

Falls (5 =  o ist, so e rg ib t sich die b ek a n n te  G leichung:

b - h 2 M

u

12
6 k

M an n im m t für b einen angem essenen  W e r t  an  (20 b is 30 cm) und  b e re c h n e t  h  aus 

de r  G leichung  11 bzw. 12. —  W a s  die A n n a h m e  des W e r te s  für k  an langt,  ist zu b e 

m erken , d aß  V ersuche  mit au sgefüh rten  verdübe lten  B alken  e ine  weit g e r in g e re  T ra g 

fähigkeit e rg e b en  h ab e n , als der  volle B alken  g le ichen  Q uerschn itts  aufweist. D e r  G rund 

hierfür ist bere its  auf  S. 114 unter e) erw ähnt. M an trag e  d iesem  U m sta n d  dadurch
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R echnung , daß  m an  für diese zusam m engesetz ten  Balken en tw eder k  en tsp rech en d  n ied 

riger einführt, nur f  bis höchs tens  f  von  dem  für volle B alken  als zulässig erach te ten  

W erte ; die p reu ß isc h e  V ero rd n u n g  vom  14. Juni 1912 g ib t  für G erüs tbau ten  f  als zulässig 

an. D an n  erhält m an  als zulässig:

k  —  50 bis 55 kg /qcm  . . für Nadelholz,

=  5 5 bis 65 k g /qcm  . . für E ichenholz.

Die Z ä h n e  und D ü b e l  sollen die Schubkraft aufnehm en, die, wie in A bb. 195 g e 

zeigt ist, zwischen den  Balken wirkt. In  einem  beliebigen Q uerschn itt  ist diese S ch u b -

kraft für das laufende Z en tim eter  des Balkens: T  —  Q in w elchem  A usdruck  be-

Abb. 204. Aus drei 
Teilen bestehender 

Balken.

deuten: Q  die Q uerkraft in d iesem  Q uerschnitt,  J  das T räg h e i tsm o m en t der Q uerschn itts 

fläche für die w agerech te  Schw erachse , 5  das statische M om ent des jen igen  Teiles der  

Querschnittsfläche, der  über  der  F u g e  

liegt, für die die Schubkraft gesuch t 

wird, bezogen  au f  die w agerechte  

Schwerachse des Q uerschnitts . Be

steht der  B a l k e n  a u s  2 T e i l e n ,  liegt 

also die F u g e  in halber H öhe , so ist 

für diese das statische M om en t der 

oberhalb liegenden Q uerschnittsfläche 

(Abb. 203):

Abb. 203. 
Aus zwei 
Teilen be
stehender 
Balken.

Abb. 205. Aus zwei 
sich nicht berühren
den Teilen bestehen

der Balken.

h
1

_
2 4

b • h 3 

~ lT  ’ J

X----
1 --

1 ’1 
h i

. \
„ 7

n ^
1 %
! ‘3 
; ±—  
i___

— 7

1

h
Besteht der  B a l k e n  a u s  3 T e i l e n  (Abb. 204), deren  H öhe  je  —  ist, so ist für die 

in Betracht k o m m en d e  F u g e  das sta tische M om ent:

■ h  h  b • h*
J =

b-h3
J

4

3 3 9 ' 12 ' d i n

Ist zw ischen den  be iden  Balken im ersten  Fall ein Zw ischenraum  von  8 cm  Höhe- 

(Abb. 205), so ist:

S=b j = — {k3 -  0 3) ,
12

5  _ 6 - k ' [ k '  +  d)

J  (k3 — ö 3)

Die m a ß g eb e n d e  w agerech te  Schubkraft für ein laufendes Zentim eter Balken ist a lso : 

für 2 Balken übere inander o h n e  Zw ischenraum  (Abb. 203):

3 ß
T ~~ 2 h  1

für 3 Balken übere inander ohne Z w ischenraum  (Abb. 204);

_ Q

l

für 2 Balken übere inander mit Z w ischenraum  (5 (Abb. 205):

6 . k ' (k '  +  ö ) Q  

(k3 — <J3)

F ür  <2 ist stets der  g röß te  W e r t  einzuführen.

(13)

(14)

(15)
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Bei T rä g e m  auf zwei S tü tzen  ist die Q uerk raft Q  für e inen  Q u ersch n it t  m it der 

A bszisse x  d ann  am  g r ö ß te n ,  w enn  die g le ichm äß ig  verteilte V erkehrs las t p  (für das 

laufende M eter  Balken) die S tre ck e  des Balkens v on  d em  Q uerschn itt  b is  zu dem  ent

fe rn te m  A u flag e r  b ed e ck t (Abb. 206).

D ann  is t :

2 x)

A m  A u flag e r  ist: 

in d e r  T rä g e rm itte  ist:

ß . —  —  (l -  2 V
p ( l  —  x)

2 L

Q i  =
p . l

(16)

(17)

(18)

l
N ur die zwischen x  =  o  und  *  =  —  liegenden  W e r te  aus F o rm e l  16 sind m aß-

2 l
g eb e n d ,  da für die Q uerschn itte  rech ts  der  Mitte (d. h. für x  =  —  bis x  —  l) die W erte

einzuführen sind, die den  sym m etrisch  liegenden  Q u ersch n it ten  links de r  Mitte entsprechen. 

Qmax h a t  seine g rö ß te n  W e r te  an  den  A u flag e rn ,  die k le ins ten  m a ß g e b e n d e n  W e r te  in

Abb. 206. D en  G röß tw ert von Q erzeugende Belastung.

---------l-x--*--------
j j r

Abb. 207. Berechnung der Dübel.

f ß  <
'S__| Tc

Tc
T t

d e r  T rägerm itte .  —  Sei der A bstand  von  Mitte D übel bis Mitte D ü b e l gleich c, so ent

fällt auf  einen D übe l eine w agerech te  K raft; H —  T - c ,  die au f  den  D ü b e l vom  Balken 

ü b e r trag e n  wird. V erm in d e rt  wird diese Kraft um  den d u rch  den  Bolzen hervorgerufenen  

R eibungsw iderstand  zwischen den  sich  b e rü h ren d e n  E inzelbalken. E s  ist n ich t zulässig, 

auf diesen zu rechnen , da  er durch  das S chw inden  des H olzes u n d  sonstige  U m stände 

nachlassen  kann. D ie V ernach läss igung  desselben  in de r  R e c h n u n g  v e rg rö ß e r t  die Sicherheit.

a) D ü b e l .  D ie ged rück te  F läche  h ab e  die T iefe e (Abb. 207), die Breite  b (gleich 

der  Balkenbreite), so ist die D ru c k in a n sp ru c h n ah m e für das Q uad ra tzen tim e te r  vor K opf 

des D übels :

k'
: :  t -

b • e b • e

z. B. bei 2 Balken ohne Zw ischenraum  (Abb. 203):

3 Q ■ ck '  =
h ■ e

(20)

F ü r  k  ist die als zulässig e rach te te  D ru c k in a n sp ru c h n a h m e  einzuführen: m an  kann 

k'  =  80 kg /qcm  annehm en. D a n n  erhält m a n  als die g rö ß te  zulässige E n t f e r n u n g  d e r  
D ü b e l  voneinander:

k' ■ b • e

1

80 • b e • 2,

3 Q
b ■ e ■ 3 h80

4 Q

für 2 Balken übere inander,

für 3 B alken übere inander,

20a
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M an w ählt zw eckm äßig  e =  o , i  h  bis 0,13 h. D a  Q  nach  den  A uflagern  hin zu

nimmt, so wird der  A bstand  der D übel nach  den A uflagern  h in sich verringern, am 

kleinsten am  A u flag e r  sein. D iesen  kleinsten A b s ta n d  führt m an  oft auf die ganze 

T räger länge  g le ichm äßig  durch. —  F ü r  einen T rä g e r  auf zwei S tützen mit Qmax am

A uflager =  ( g + p ) - ^  w ürde am  A uflager  nach  den G leichungen 20a  bzw. sein:

__ 80 b ■ e ■ h 2 • 2 __ 107 b • e ■ h

C ~  3 ( g + P )  ’ [ g + P ) l  ’

dafür abg e ru n d e t:  __ 100 ■ b ■ e • h

( g  +  P ) t
Für 3 Balken übere inander wird :

120 • b • e • h

(21)

22)
[g  + P )  l

D ie B r e i t e  der D ü b e l  sei ß. D an n  m uß  der  A bscherungsw iderstand  eines D übels sein:

ß  • b ¿Schub --- T  • C.

¿Schub kann  gleich 10 kg /q c m  eingeführt w erden; dann  ist:

B e i s p i e l .  B r ü c k e  m i t  e i n e r  Ö f f n u n g :  Stützweite /  =  8 m,

£ - ^ = 3 0 0  kg /m , /  =  600 kg /m .

» l *  9° °  ‘ 64 .
M max =  ( g  + p )  -g - = ----- g-----=  7200  k g m  == 720000 k g c m ,

^ ^  , k  =  50 kg/qcm , weil der T rä g e r  ein zusam m engesetz ter ist,

b ■ h.* 7 2 0 0 0 0  ,
—-— = ----------- =  14 400 c m J.

6 50

E s  wird b =  25 cm  gew ählt,  so m u ß  sein k  =  ^ / - — ^7—° °  h =  59 cm .

D er  T rä g er  wird aus zwei Balken von  je  33 cm  H öhe hergestellt, also mit li =  66,

ohne Zwischenraum. D an n  ist die Schubkraft  am  A uflager:

7■„ =  J l  &  =  -L  [ ¿ . ± £ K _ 3 - 9° ° -  8 =  82 k (om
2 h  2 2 J1 2 • 2 ■ 66

, 100 • b ■ e ■ h 100 • 25 ■ 66 • e

Un  ̂~~ ~ (g  +  p)  l  7 ° (300 +  600) • 8 ’

Mit e =  3 cm  w ürde der  kleinste für c zu w ählende W e r t  gleich 69 cm  sein müssen.

Nach der Mitte des T rä g e rs  zu darf c g rößer  w erden ; es wird jedoch  em pfohlen , den

A bstand c der D übel n icht g rö ß er  zu wählen 
. _ •  t ^ . . ,  „  « n n Abb. 208. Berechnung der Zähne,

als 1.2 m. D ie D ubelbre ite  ß  am  A uflager m uß
tc----- C --------3t

nach Gleichung (23) se in :

82 • 60
ß  = ----------= - ^ 2 3  c m .

1 0 - 2 5

Man kann  diese Breite dadurcn  verringern, 

daß m an  am  A uflager  c kleiner als 69 cm  wählt.

ß) V e r z a h n u n g .  D ie B erechnung  der  Z ähne ist ganz en tsp rechend  derjenigen der 

D übel vorzunehmen. Tiefe des Zahneingriffs sei e ; Z ahn länge  sei c, so k om m t auf 

einen Z ahn  die w agerech te  S chubkraft  T  ■ c (Abb. 208), und es m uß sein:

4 ' =  ^ ,  c = b- ^ -  (*4
b • e 1
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§ 22. Die verstärkten Balkenbrücken. 121

und mit k ' =  80 kg /qcm
80 ■ b • e ■ 2 h

für 2 Balken übere inander c —
160b • e ■ h

für 3 Balken übere inander c
(25)

4 0 Q
D ie T iefe des Eingriffs w ählt m an  zu 3 bis 6 cm.

M an kann  die verzahnten  oder verdübelten  Balken auch durch  K o p fb ä n d e r  u n te r 

stützen. E ine derartige A n o rd n u n g  ist in den  A bb . 209 bis 214 vorgeführt, zugleich als 

Beispiel e iner F u ß w e g ü b e r f ü h r u n g  über  einen Bahneinschnitt.

W ie bereits  am  Schlüsse des § 17 erw ähnt ist, h a t  m an  in der  neuesten  Zeit begonnen , 

die F rage  der  V e r b i n d u n g s m i t t e l  d e r  H ö l z e r  in T rag w erk en  einer einwandfreien 

Lösung zuzuführen, soweit dies beim  Holz möglich ist. Mit erste rer F ra g e  hängen  die 

Fortschritte im H olzbau aufs engste  zusam m en. D ie A u s b i l d u n g  d e r  K n o t e n p u n k t e  

und der A usgleich  de r  an  einem  so lchen  P u n k t angreifenden S tabkräfte  ist im H olzbau 

ungleich schwieriger als im  E isenbau . Bei le tzterm  besitzt m an  in den K notenblechen, 

Nieten und S chrauben  bew ährte  Hilfsmittel zum A nschluß  und Ausgleich der S tabkräfte , 

wenn auch bei den  K n o ten p u n k ten  der E isenkonstruk tionen  vielleicht die genauere  V er

folgung des Spannungsausgleichs noch  in m anche r  Hinsicht der K lärung  durch V ersuche 

bedarf. W ichtig  und günstig  ist aber  hierbei, daß  m an  es in diesen Fällen im G egensatz 

zum Holzbau m eistens mit ein und  dem selben  Baustoff, näm lich F lußeißen , zu tun  hat. 

Beim Holzbau aber  sind zum  A nsch luß  der  einzelnen K onstruktionsglieder meistens eiserne 

Verbindungsmittel n ich t zu en tbehren . Soweit es sich um  D ruckglieder  handelt, ist deren  

A nschluß noch  verhältn ism äßig  einfach, da m an hierbei mit Zw ischenlagen aus Blech 

oder Hartholz (vgl. A b b . 230— 232) auskom m en  kann. D ie D ruckstäbe  bed ingen  aber  

bei jedem  F achw erk  auch Z u g s tä b e ,  un d  bei deren  A nschluß  setzt im H olzbau  die 

Schwierigkeit ein. U m  diese zu um gehen , ersetzt m an  bisweilen die hölzernen Zugglieder 

durch eiserne (vgl. A b b .  215 u. 230 bis 232).

Andernfalls ist m an  gehalten, die Ü berle itung  der Zugkräfte  beim  S to ß  von H ölzern  • 

oder an den K no tenpunk ten  durch  Zuhilfenahm e von  V erb indungsm itte ln  zu bew irken. 

A ußer den bereits  o b en  b esp ro ch en en  V erzahnungen  und V erdübelungen  aus hölzernen 

Dübeln s tehen  uns hierbei zur V erfügung : eiserne K lam m ern , Bolzen und Dübel. 

Die e i s e r n e n  K l a m m e r n  k o m m en  nur für kleinere K räfte und un te rgeordnete  V er 

b indungen in F rage. Die e i s e r n e n  B o l z e n  (Bauschrauben) sind gleichfalls n icht zur 

A ufnahme g ro ß e r  K räfte geeignet, weil sie infolge ihres verhä ltn ism äßig  geringen  D u rc h 

messers im Holz einen ho h en  L ochw anddruck  (Leibungsdruck) hervorrufen  und sich da

durch leicht in das H olz »einfressen«. A u ß e rd em  h ab e n  sie infolge ihres kleinen D u rc h 

messers ein geringes W iders tandsm om en t und biegen  sich leicht durch. A us beiden  

Gründen ist deshalb  die m ittels Bolzen hergestellte V erb indung  nicht zuverlässig. D urch  

starkes A nziehen der  Bolzen wird zwar eine hohe  Reibungskraft zwischen den zu ver

bindenden H ölzern  erzeugt, indessen kann  m an  sich au f  die dauernde W irkung  dieser 

Reibung nicht verlassen, weil das H olz be im  A ustrocknen  schwindet und dadurch  wo

möglich die R e ibung  aufhört. A us diesen G ründen  sollte m an  die Bolzen nur zum 

äußerlichen Z usam m enhalten  der  durch  andere  Mittel m iteinander ve rbundenen  Hölzer 

benutzen. Als solche Mittel kom m en  haup tsächlich  runde e i s e r n e  D ü b e l  von  g rö ß erm  

D urchm esser in F ra g e  (vgl. A bb . 180 u. 181). Sie erzeugen infolge ihres g ro ß e m  U m 

fangs einen geringen  L eibungsd ruck  im Holz. D ie A ussparungen  im Holz zum Einse tzen  

derartigen D übel können  au f  m aschinellem  W e g e  (z. B. durch  Fräsen) und deshalb genau  

passend hergestellt w erden. D er  E isenersparn is w egen  wird m an  derartige  D übe l meist 

hohl, und zwar aus Gußeisen, F lußeisen  oder S tahl als Ringdübel, Rohrbolzen, Scheiben-
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d übel u. dergl., herste llen . Z ur V erm eidung  h o h e r  B ieg u n g ssp an n u n g en  wird m a n  die 

D ü b e l auch  m öglichst n iedrig  gestalten . Im  ü b rig en  w ird h ierzu  au f  die am  Schlüsse 

d e r  »H olzbrücken« zu f indenden  L ite ra tu ra n g a b e n  verwiesen.

§ 23. Hölzerne Fachwerksbrücken.

Info lge  der  A u sb ildung  des E isenb rü ck en b au es  sind g rö ß ere  F ach w erk sb rü ck en  aus Holz 

se ltener  gew orden ; es b rau c h en  deshalb  h ier nu r kleine u nd  m itte lg roße  B rücken  (etwa bis zu 

30 m  Stützweite) b e sp ro c h en  zu w erden . In  G eg e n d en  m it g ro ß e m  H olzre ich tum  können 

natürlich auch  w eiter gesp an n te  H o lzbrücken  in F ra g e  k o m m en . Z u  b e trach ten  sind:

a) H ängew erksbrücken ,

b) eigen tliche F achw erksb rücken ,

c) S prengw erksbrücken .

a) D ie  h ö lz e r n e n  H ä n g e w e r k s b r ü c k e n .

D ie  H au p tt ra g e r  der B rücke sind H än g e w e rk e  m it je  einer o d e r  zwei Hängesäulen. 

D ie H au p tt rä g e r  m üssen beiderseits  der F a h rb a h n  liegen, da  diese fre ib le iben m u ß ; sie
trag e n  in den  durch die

Abb. 215. Hängew erksbrücke mit einer Hängesäule. M. 1 : 180. H än g e säu len  bestim m ten

Q u e re b e n e n  H olzbalken, die 

als Q u e r trä g e r  dienen. Diese 

trag e n  ihrerse its  die Balken 

d er  F a h r b a h n  (die L ängs

trä g e r  zweiter O rdnung). Die
Abb. 216 bis 218. H ängew erksbrücke mit zwei Hängesäulen. M. 1 :170 . A b b .  2 16  bis 2 I 8 zeigen eine

so lche B r ü c k e  m i t  zw ei 

H ä n g e s ä u l e n ,  den  ange

h ä n g te n  Q u erb a lk en  und 

d en  v o n  d ie sen  getragenen  

L ä n g s -  oder  Brückenbalken 

in A nsich t,  L än g ssch n it t  und 

Q uersch n it t ;  A bb . 215 stellt 

e ine B r ü c k e  m i t  e i n s ä u 

l i g e m  H ä n g e w e r k  in A n 

sicht dar.

Die H ä n g e w e r k e  b e 

s teh en  aus d em  H a u p t 

b a l k e n  (der u n te rn  Gurtung), 

den  S t r e b e n ,  den  H ä n g e 

s ä u l e n  u n d  b e i  zweisäu

ligem  H än g e w e rk  auch  noch 

e inem  S p a n n r i e g e l  zwi

schen  den  beiden  H ängesäulen . S pannriege l und S treb en  b ilden  die o b e re  Gurtung. 

D e r  W inkel der  S treb e  m it d em  H aup tba lken  soll n ich t zu klein sein, weil sonst der 

S chub  sehr  g ro ß  w ird , den die S tre b e  au f  den  H au p tb a lk e n  ü b e r träg t ;  als kleinste 

G rö ß e  wird 22-i- G rad angegeben . A ndererse its  em pfiehlt sich eine se h r  g ro ß e  H ö h e  des 

T rä g e rs  nicht, weil die seitliche S tandfäh igkeit  de r  in der  Q u ere  n ich t ausgeste if ten  T räger  

g e r in g  ist. —  M an wähle die H ö h e  zu 1,5 bis h öchs tens  2 m. D arau s  e rg ib t  sich, daß 

m an  H än g ew erk e  m it einer H ängesäu le  für W e ite n  von 5 bis 7 m  anw enden  k a n n ;  bei 

g ro ß e m  W eiten , von 6 bis 9 m , verw endet m an  zweifache H ängew erke .

Abb. 216. Ansicht. Abb. 217. Längsschnitt.
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F ü r  b re ite  B rücken  sind die H ängew erke  nicht geeignet, weil die Q u erträg e r  bei 

diesen seh r  lang, schw er und  sta rk  werden, denn  die H ängew erksträger  können  fast stets 

nur seitlich de r  F a h rb a h n  an g eb rach t w erden , ein m ittle rer  H a u p tt rä g e r  w ürde dem  

V erk eh r  hinderlich sein.

Die Balken der H ängew erke ,  sowie die S treb en  und  die Spannriege l w erden aus 

Holz, die H ängesäu len ,  die ste ts  a u f  Zug  b ea n sp ru ch t sind, aus Holz oder E isen  h e r 

gestellt. S tre b e n  u nd  S pannriege l,  die D ruck  erleiden, m üssen auch g en ü g e n d e  S icher

heit g eg e n  Z erknicken  bie ten . Zur E r 
höhung  der  K nicksicherhe it ist es zweck- Abb. 219. Einfaches H ängewerk,

mäßig, die H än g ew erk s träg er  durch  Q uer

verbindungen ü b e r  der  F a h rb a h n  —  falls 

genügend H ö h e  v o rh an d e n  ist —  seitlich 

zu versteifen. S e h r  wichtig sind die V e r 

b i n d u n g e n  der  einzelnen Teile  mitein

ander.

D ie S t r e b e  m u ß  mit Balken und  

H ängesäule so v e rbunden  w erden, daß

ihre in die A chsenrich tung  des Balkens bzw. de r  H ängesäu le  fallenden Seitenkräfte sicher 

übertragen w erden  können . D ie S trebe  » s c h i e b t « ;  es ist deshalb  die V erb indung  mit 

Versatzung, einfacher oder doppelter, mit oder ohne Zapfen, zu bewirken; auch  wird wohl 

bei sehr flachem W inkel zwischen S trebe u nd  Balken ein Bolzen durch  beide h indurch-

Abb. 220 bis 222. Verbindung der einfachen Hängesäulen mit den Streben und dem Balken.

Abb. 220. Abb. 221.

Abb. 223 u, 224. Ans zwei Hölzern  bestehende Hängesäule.

Abb. 223.

\r—

r i

Abb. 224.

>

Abb. 222.

Abb. 225. Hängesäule mit 

beiderseitigen Holzlaschen.

£ ■J\ ?

< 4
1

■Si

gezogen, der ein H erau ssp rin g e n  der  S trebe  v e rhü ten  soll. V o r  K o p f  der S trebe  m uß 

ein genügend  langes S tück  H olz verble iben, so daß  nicht ein A bscheren  eintreten kann.

Die H ä n g e s ä u l e  a u s  H o l z  ist einfach oder  doppelt. D ie V erb indung  der ein

fachen H ängesäule  m it den S treb en  zeigen A bb . 219 und 220 *), diejenige m it den  Balken 

A bb. 219, 221 und  210. H ier m uß  zur V erb indung  E isen  zu Hilfe g en o m m en  werden, 

ein E isenband  in A bb . 219, E isenbüge l m it einem  Q uereisen  in A bb . 222. E ine bessere

rj D ie  Abb. 219 bis 225, 230 bis 232, 237 bis 239, 242 bis 247 und 255 sind dem » H a n d b .  d. I n g . -  

W i s s e n s c h .  3. Aufl.. Ed. n ,  K ap. IV, bearbeitet von Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H e i n z e r l i n g ,  entnommen.



V erb indung  ist m öglich, w enn die H ängesäu le  aus zwei H ölzern  b es teh t :  die H än g esäu le  

um faß t dann  die b e id en  o b e rn  S tre b en e n d en ,  die s tu m p f  geg e n e in an d e r  s to ß e n  (Abb. 223), 

u nd  u n te n  den  H au p tb a lk en , für den  sie a n g e m e ssen  au sgeschn itten  w ird (Abb. 224). 

A b b .  225 zeig t eine einfache H än g esäu le  m it beiderse itigen  H olz laschen  am  o bern  Ende. 

G anz en tsp rechend  kö n n en  die V erb in d u n g e n  des z w e i f a c h e n  H ä n g e w e r k s  (Abb. 226), 

ausgeb ilde t w erden : die H ängesäu len  sind einteilig o d e r  (besser) zweiteilig,

a) B e r e c h n u n g  d e s  e i n f a c h e n  H ä n g e w e r k s  (Abb. 227).

A llgem ein  ist, w enn  die B e las tung  der  H ängesäu le  m it 72, der  W inkel d e r  S trebe 

g e g e n  die W a g e re c h te  mit a  b eze ichne t w ird:

R  R  • s
die S trebekraft S — ----------- 7---- , 5  = ------- r7T> (2^)

2 • sin a 2/1

R  R - l  R ' l
die Z ugkra ft  in d em  H au p tb a lk e n  ( A B )  ist Z  —  -  =  2 . ^  . 2 —  ^  ' (27)

F ü r  R  ist die g rö ß te  B elastung  einzuführen, die au f  den  L a s tp u n k t  D  kom m en 

kann . D u rc h  E igengew icht (g für die L än g e n e in h e it  des H ängew erks) ist R g =  - \g  • l > 

durch  g le ichm äß ig  ü b e r  das H ängew erk  verte ilte , volle V erkehrs las t p  für das Meter

1 2 4  Pk- V ölker. Kap. VIII. Brückenbau.

Abb. 226. Zweifaches H ängew erk.

H än g e w e rk  ist: R P =  \ p - l .  A lso  R ig+¿) =  {g +  p) \ l .  —  W e n n  E inzellasten  der Be

rechnung  zugrunde zu legen  sind, so ist n ac h  D  die schw ers te  A c h se  zu legen, die 

andere  A ch se  m öglichst nah e  dabei; de r  Teil de r  B elastung , der  au f  D  entfällt, kann 

n a c h  d em  H ebe lgese tz  in bek a n n te r  W eise  erm itte lt  w erden.

ß) B e r e c h n u n g  d e s  z w e i f a c h e n  H ä n g e w e r k s  (A bb. 228). D a s  zweifache H än g e 

werk in der  F o rm , wie A bb . 226 sie zeigt, ist eine labile K o n s tru k tio n  bei den  A nnahm en, 

die für die B e re ch n u n g  gew öhnlich  g em ac h t w erden ; es fehlt für die B estim m the it wenig-

Abb. 227. B erechnung des einfachen H ängewerks. Abb. 228. Berechnung  des zweifachen Hängewerks.

stens ein S tab  in dem  Mittelfeld. D ie  in A bb . 226 g eze ichne te  üb liche  K onstruk tion  ist 

im  G leichgew icht s tren g  g en o m m en  nur dann, w en n  be ide  L as tp u n k te  an  d en  F ü ß en  

der H ängesäu len  g le iche L as ten  tragen. D am it  die K onstruk tion  stabil u nd  gleichzeitig 

sta tisch  b es tim m t werde, wird em pfohlen , in das rech teck ige  Mittelfeld zwei D iagona len  

in B ockform  einzusetzen, die sich  g eg e n  den  B alken  un ten  und  den  S p an n r ieg e l  oben



setzen. Schem atisch  ist diese A n o rd n u n g  in A bb . 228 dargestellt.  W e n n  im Punkte D  

die L a s t  R ,  im  P unk te  F  die L a s t  Q  wirkt, so e rg eb en  sich fo lgende A uflagerd rücke  

und S tabspannungen .

E s  sind die A uflagerd rücke :

A  =  R  +  ( Q - R ) ^ ,  B = Q  +  ( R - Q ) A -  (28)

D ie S tab sp a n n u n g en  sind in nachstehende r  T ab e lle  zusam m engestellt.

§ 23. Hölzerne Fach werksbrücken. 1 2 5

T a b e l le  XI. S tab sp an n u n gen  e in es  z w e ifa c h e n  H ä n g ew er k s .

Stab Spannung Stab Spannung

Obere Gurtung ~ÄC A Untere Gurtung Z D Uj
A h

sinr 1 tg «  A ■ h

CG 0 2 — A D F u* , A ■ l  2 h
tgr< 1 2 h R - h

GE 0 3 =  - ^  
t g «

B F u 3 II +
 

* 
*?>

~EB
B

+ sin a

Hängesäulen 'CD II£

D iagonalen D G Yj

~EF =  B ~GF k2
“ - « * - *  T T

In dem  A usd ruck  für YI und  Fz bedeu te t d  die L änge

der Diagonale. D ie  beiden  S treb en  w erden an  ih rem

obern E nde  zusam m engeführt,  en tw eder so ,  daß  sie sich 

gegen ein zw ischengesetztes S tück  (Hirnholz gegen  H irn 

holz) se tzen, oder  nach  A b b .  229 g eg e n  ein un te r  den 

Spannriegel geleg tes  H olz m it V ersatzung . Im  ers tem  Fall 

empfiehlt es sich, zw ischen die H irnho lzenden  Zinkbleche 

einzulegen.

b) E ig en tl ich e  F ach w erksb rü ck en .

Es sind haup tsäch lich  die sog. H o W E S s c h e n  T r ä g e r  von  prak tischer Bedeutung.

Diese T rä g er  sind F achw erksträger  m it parallelen G urtungen, Pfosten u n d  D iagonalen.

Die Pfosten w erden  als ste ts auf  Z ug  b ea nsp ruch te  S täbe  aus E isen , gew öhnlich  aus

Rundeisen, h erges te llt  (doch ist die V erw endung  von Holzpfosten, wie A bb . 233 u. 234

zeigen, nicht ausgeschlossen), die D iagona len  m eistens in allen F e ldern  als gekreuzte, 

obgleich in den  beiderseitigen E ndfe ldern  nur einfache D iagona len  erforderlich sind. 

D a die H olzkonstruk tionen  in ih ren  V erb indungen  w enig  widerstandsfähig g eg e n  Zug  

sind, die V erb indungen  g ed rü ck te r  S täb e  sich aber  sehr gut herste llen  lassen, so w erden 

die D iagonalen  als D ruckstäbe, d. h. nach  der T rägerm itte  steigend, angeordnet.  In  den 

mittlern Feldern , in denen  die e rw ähnten  D iagona len  un ter U m ständen  Z ug  erhalten 

könnten, o rdne t m an  G egend iagonalen  an, die auf  D ru c k  b eansp ruch t und wirksam 

werden, w enn die H aup td iagona len  Zug erha lten  w ürden und deshalb  versagen. W e n n  

an den  A uflagern  Pfosten verw ende t w erden, so sind diese aus Holz herzustellen; die 

A uflagerpfosten  können  ab e r ,  wie A bb . 233, S. 127 zeigt, fortgelassen werden. Die 

K onstruktion  weist d em nach  G urtungen , D iagona len  und  A uflagerp fosten  aus Holz, die

Abb. 229. Versetzen der Streben 

in ein unter den Spannriegel ge

legtes Holz.
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übrigen  Pfosten  aus E isen  auf. D ie A uflage rp fos ten  erha lten  ste ts  D ruck , m üssen  des

halb  aus H olz herges te llt  w erden.
A b b .  230 bis 232 zeigen eine in den  w estlichen S taa ten  v o n  N o rd am erik a  übliche 

A n o rd n u n g  des H o W E s c h e n  T r ä g e r s  in konstruk tiver  D urchführung . D ie  H ö h e  der 

T rä g e r  ist etwa •£■ b is  ^  de r  S tützweite; der  N eigungsw inkel de r  D iag o n a le n  g e g e n  die 

W a g e re c h te  b e t rä g t  450 bis 6o°. D ie  G u rtu n g en  w erden  aus m ehre ren  nebeneinander  

g e leg ten  B alken  gebildet, zwei, drei, auch  w ohl vier. E s  w ird em pfohlen , die Gurtung 

durchw eg , im ganzen  T rä g e r ,  gleich sta rk  mit dem jen igen  Q uerschn itt  herzustellen, der

Abb. 230 bis 232. H ow Escher T räger. 

Abb. 230. Ansicht.

Abb. 232. Einzelheiten.

M. 1 : 130.

Abb. 231. H alber  Querschnitt.

g h  S toßverbindung.

an der  stä rks t b ea n sp ru ch te n  Stelle erforderlich  ist, die S tö ß e  der  G urthö lze r  d an n  aber 

an  S tellen  zu verlegen, für die der  Q uerschn itt  viel s tä rker  ist als nötig. M an stoße 

an  derse lben  Stelle nu r im m er einen Balken, d an n  b le ib t  se lbst im  Z u g g u r t  im m er noch 

reichlich Q uerschnittsfläche am  S to ß e  w irksam . N atürlich  m u ß  m a n  die nebeneinander 

liegenden  Balken der  G u rtung  g u t m iteinander verbinden.

D ie  G egend iagona len  g eh e n  zw ischen den  H au p td iag o n a len  d u rch  u nd  w erden  mit 

d iesen  an  den  K reuzungss te llen  n ac h  B edarf  überschn itten . W e n n  die G u rtu n g en  aus 

drei Balken b es tehen , so b ildet m an  auch  die H au p td iag o n a len  aus drei H ölzern , die 

G egend iagona len  aus zwei H ölzern. A lsdann  b e s te h t  je d e r  P fosten  aus zwei Rundeisen, 

die zwischen den B alken  der  G urtungen  liegen. D ie R unde isen  erha lten  o b en  u n d  un ten



§ 23. Hölzerne Fachw erksbrücken. 1 2 7

M uttern und  gem einsam e gußeiserne U nterlagsp la tten  (Abb. 232). D ie S treb en  setzen 

sich g eg e n  querliegende eichene S t e m m k l ö t z e  (Abb. 230 u. 232), die in die G urtbalken

2,5 bis 3 cm  tief eingelassen sind. S ta t t  der  S tem m klö tze  h a t  m an  auch gußeiserne

Abb. 233 u. 234. Hölzerne Fachwerksbrücke.

Abb. 233. L ängenschnitt  und Horizontalschnitt.

Abb. 234. Querschnitt und Einzelheiten.

S chuhe  verw endet. F ü r  die S tem m klötze sprich t, daß  sie 

billiger und le ichter als die gußeisernen  S chuhe  sind und sich 

in den  A usführungen  bew ährt haben . Sie können  deshalb 

unbedenklich angew ende t werden. W e n n  die H öhe  der  T rä g e r  hierfür genügt, ist eine 

obere Q uerverb indung  anzuordnen , natürlich so, daß  der  L ich traum  für die D urchfahrt 

nicht bee in träch tig t wird.
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B e r e c h n u n g .  D ie  S ta b sp a n n u n g e n  w erden  nach  den  für die F ach w erk s träg er  

(Parallelträger) ge ltenden  V erfah ren  b e re c h n e t ,  w orau f  h ie r  n icht e in g eg a n g en  zu werden 

b rauch t.  D ie  B e s t i m m u n g  der  Q u e r s c h n i t t e  auf  G rund  d e r  g e fu n d en en  g röß ten  

S tabk rä f te  erfo lg t bei gezogenen  S täb en  n ac h  der  F o rm e l:

F * »  i ä  M

in w elchem  A usd ruck  P max die g rö ß te  S tabk raf t  in kg, k die zulässige Inanspruchnahm e

für das Q uadra tzen tim e te r ,  F  die Q uerschnittsfläche in Q u ad ra tzen tim e te rn  bedeutet.

k kann  zu 80 k g  be i N adelholz, 100 k g  bei E ichenho lz  eingeführt w erden. Bei den ge 

d rück ten  S täb e n  k o m m t dieselbe G leichung  für die E rm itt lu n g  von  F  zur A nw endung

m it k —  60 k g  be i Nadelholz, 

und  k —  80 k g  bei E ichenho lz ; 

au ß e rd em  m uß  aber auch  die erforderliche S icherheit g e g e n  Z erknicken  v o rhanden  sein.

N en n t m an  das k le inste  T rä g h e i tsm o m en t der 

Q uerschn ittsf läche für eine S chw erpunktsachse : 

J min, die S tab län g e  X, so m u ß  sein

Jmin --- 80 P tou ' Xm. (30)
Jmm w ird in c m 4 erh a lten ;  Pron b ed e u te t ,  daß

P  in T o n n en ,  Xm b ed e u te t ,  d aß  X in M etern ein

gesetz t w erden  soll.

Bei den  D iagona len  ist de r  Q uerschn itt  ein 

Rechteck, oder  e r  se tzt s ich aus m e h re re n  Recht

ecken  zusam m en. W e n n  b < i  h  ist, so ist für 

das R ech teck :
r  / ¡ ' i 3 .

Jmin =  ——  (Abb. 235).

F ü r  den  aus zwei R ech tecken  mit Z w ischenraum  von  der  Breite (5 b e s teh e n d en  Quer

schn itt  findet in der  R egel J m;n für die X -A c h s e  s ta tt,  u nd  es ist:

b - h 3
--------  A bb . 236 .

12

Abb. 235 u. 236 

Abb. 235.

Berechnung der Querschnitte. 

Abb. 236.

«y

X

B e i s p i e l .  Sei X =  4 m , P  —  16 T o n n e n ;  so m u ß  sein:

Jmin -- 80
M it b =  20 cm m u ß  sein

16 • 16  =  2 0 480  c m 4.

h ■ b3
12

2 0 4 8 0 4,

also
2 0 4 8 0 •  12 

8000

D e r  D ruck  P —  16000 kg  allein h ä tte  nur einen Q u e rsc h n i t t  F  —
16000

60
265 qcm

v er la n g t;  w egen  der  G efahr des A u skn ickens  m u ß  die Q uerschn ittsf läche  gleich

b ■ h —  2 0 - 3 1  =  620 qcm  

sein. Bei der  obern  G urtu n g  ist die E n tsc h e id u n g  schwierig, w elche W e ite  m a n  als freie 

K n ick länge  rechnen  soll. W e n n  die obern  G u rtu n g en  d e r  b e id en  H a u p tt rä g e r  nicht 

durch  Q uerriege l m ite inander verbunden  w erden  k ö n n e n  —  was bei T rä g e r n  m it unten 

liegender F a h rb a h n  nur m öglich  ist bei e iner  T rä g e r h ö h e  von  w en igs tens  4 m  —  so 

m u ß  m an  die obern  K n o ten p u n k te  g e g e n  seitliches A u sb ie g en  d u rch  kräftige  Q uer

verste ifungen  schützen, wie A bb . 231 zeigt. D a n n  k an n  m an  den  A b s ta n d  d ieser Aus

s te ifungen  für A uskn icken  aus de r  T rä g e re b e n e  als K n ick länge  einführen. F ü r  diesen
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Fall ist Jy m a ß g e b e n d  (Abb. 236), und  es ist für den  Q uerschn itt  der  A bb . 236 mit 

Zw ischenraum  von  der  Breite =  8 cm :

Die Balken, die gem einsam  die G urtung  bilden, m üssen  g u t  du rch  S ch rauben  und 

zwischengelegte K lötze v e rbunden  w erden, dam it sie wie ein Ganzes wirken. A b stand  
der Bolzen kann  zu 60 bis 80 cm  gew ählt werden.

B e i s p i e l .  Sei P =  40000  k g  =  40 t, X =  4 m, so m uß  sein:

Q uerschnittsfläche : F  >  .4° 0 0 0  F  >  qcm.
60

F erner  m u ß  sein:
J m i n  =  8 0  • 4 0  • 4® =  5  I 2 0 0  C m 4.

W ählt m an  zwei Balken von  der Breite b, H ö h e  k,  Zw ischenraum  ö, so ist:

h
Jy =  —  (bl — ^ 3)- Sei h  =  24 cm, <5 =  5 cm,

so heiß t die B ed ingungsg le ichung  für bx :

~  (bl — I 2 5) =  5 1 200. bx —  ~  30 cm ; < 5 = 1 2 ,5  cm.

Es w ürde ein Q uerschnitt erforderlich sein m it Rücksicht auf K nicksicherheit:

2 • 12,5 • 24 =  600 qcm, 

mit Rücksicht au f  D ruck  von  667 qcm.

Es m uß also hier de r  Q uerschnitt n o ch  wenigstens so weit v e rg rößer t werden, daß  die 

Querschnittsfläche 667 qcm  beträg t.  W ir  w ählen  F  —  2 • 24 • 15 =  720 qcm.

c) S p r e n g w e r k s b r ü c k e n .

Die für eine g rö ß e re  W eite  ohne U nters tü tzung  nicht genügend  tragfähigen Balken 

erhalten bei diesen B rücken  die nö tige  V ers tä rkung  durch S prengw erke; m an  unter

scheidet e i n f a c h e  S p r e n g w e r k e  m it einem  mittlern S tü tzpunkt (Abb. 237), d o p p e l t e  

S p r e n g w e r k e  (Abb. 238) mit zwei
mittlern S tü tzpunkten . D ie  einfachen Abb. 237. Einfaches Sprengwerk.

Sprengwerke bes tehen  aus dem  Balken 

und zwei S tre b en , die doppelten  

Sprengwerke h a b e n  au ß e rd em  noch  

zwischen den  S treben  einen S p a n n 

riegel. D as S p re n g w e rk  wird m eistens 

unter die F ah rb ah n  ge leg t;  m an  kann  

aber auch die K onstruk tion  der A b b .  239 

als ein S prengw erk  auffassen, bzw. als 

eine zwischen H ängew erk  u nd  S p re n g 

werk in der Mitte s tehende  A nordnung .

Die S p rengw erke  ü b en  bei lot

rechten B elastungen  schiefe D rücke 

auf die A uflage r  (Kämpfer genannt) 

aus; dam it diese D rücke n icht zu un 

günstig wirken, w ähle m an  den  W inkel der  S treben  gegen  die W agerech te  n icht zu klein, 

womöglich n icht k le iner als 30°. A nzustreben  ist eine N eigung nicht un te r  45 °, weil 

durch das elastische Z usam m endrücken  der V erb indungen  an den S trebenköpfen  sich der 

mittlere S tü tzpunkt des o bern  B alkens etwas senk t und  hierdurch diesen Balken g rößere  

D urchbiegungen  und höhere  S p a n n u n g en  aufweist, als m an  theoretisch  b e rechne t hat.
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D u rc h  E igengew ich t g  

für das laufende M eter des 

S p re n g w e rk s  ist:

_5_ g ' l - s  
16 h

Bei Belastung durch  Einzellasten wird es m eistens g en ü g e n , eine seh r  schw ere Achse 

ü b e r  dem  m ittle rn  K n o ten p u n k t anzunehm en , in dem  sich die b e id en  S tre b en  treffen. 

D an n  ist P  gleich dieser L a s t  [Gz] einzuführen. K a n n  a u ß e rd e m  n o ch  eine weitere 

L a s t  G„ au f  der  K onstruk tion  liegen (siehe die in A b b .  240 pu n k tie r ten  Lasten), so ist

( - — )
P = G ,  +  G , -  \  =  G,  +  G, -  G, ■ - j

2

einzuführen. —  D e r  Balken A  B  des S prengw erks  k an n  als kon tinu ierlicher  Balken be

rec h n e t w erden . D as  G rö ß tm o m e n t am  m ittlern S tü tz p u n k t ist

M max =  -  ( g + p )  • i l l -  =
ö 32

ß) B e r e c h n u n g  d e s  d o p p e l t e n  S p r e n g w e r k s  (A bb . 241). D as  d o p p e l te  S preng- 

w erk  ist, soweit das eigentliche S p re n g w e rk  in B e trach t kom m t, n u r  so  lange Gleich

gew ichtsform , wie die B elastungen  der  be iden  K n o ten p u n k te  C  u nd  D  g le ich  g ro ß  sind. 

Falls die Belastung der  Punkte  C  und  D  v e rsch ieden  g ro ß  ist, so zerleg t sich diese an 

je d e m  der  P unk te  in zwei Teile: de r  eine T eil  wird vom  S p re n g w e rk ,  d e r  ande re  durch 

den  Balken K C D L  ge tragen . D ie  V er te ilung  erfolgt n ac h  d em  E lastiz itä tsgesetz so, 

d aß  die S enkung  jedes  der  be iden  P unk te  C  u nd  2?, die durch die F o rm ä n d e ru n g  des 

S p ren g w erk s  h ervo rgeru fen  wird, d ieselbe G rö ß e  h a t  wie diejenige, die du rch  die F orm -

B a lk e n , S pannriege l und S tre b e n  w erden  je  aus e inem  H olze h erges te llt ;  bei d e r  V er 

b in d u n g  von S tre b e  u nd  S p an n rieg e l  wie auch  v on  S trebe  u nd  S tre b e  lä ß t  m a n  H irnholz 

sich v o r  H irnholz  setzen und  leg t zw eckm äß ig  zw ischen be ide  Teile  Z inkbleche.

a) B e r e c h n u n g  d e s  e i n f a c h e n  S p r e n g w e r k s  (A bb. 240). D ie  B elastung  des 

m ittlern  S tü tzp u n k ts  des Balkens sei P ,  die ganze S tützw eite sei / ,  de r  W inkel der 

S tre b e n  m it der W a g e re c h te n  sei a ,  so ist die S trebek raf t  bei d e r  S tre b e län g e  s:

P  P  s [- \
Abb. 238. D oppeltes  Sprengwerk. •-> 2 sin a  2 /« '

P  h a t  se inen  g rö ß te n  W ert 

be i voller  Belastung  p  für 

die L ängene inhe it .  B etrachtet 

m a n  d e n  B alken  als durch

laufenden, so ist die Last: 

n _ 5  P ' l

Abb. 239. H ängesprengw erk.
also:

Sp m a x

8 ’

5 p  • l  • s

8 2 h

S p  • l  ■ s
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änderung  des Balkens K C D L  verursacht wird. Bei dieser B erechnung  kann  m an  ver 

einfachende A n n a h m e n  m achen . Mit so lchen  A n n ah m e n  erhä lt m an , wenn / = / = - —
2 3

gesetzt und die w age rech te  Seitenkraft der  S trebenkraft mit X  bezeichnet wird, das F o lg e n d e : 

Bei g le ichm äß ig  verte ilter  V erkehrslast p für das laufende M eter ist:

p-l p - r
3 t g o

cos a 

S ,  =  - X ,

9 • ft

=  ^ 3 ,

(34)

(35)

.p max ---

^2 niax ---

P - l
3 sin a 

p-l

=  S.

3 t g a

'3 .p max 7

P - l \
9 • h '

(36)

(37)

D er Balken K C D L  wird am  Q uerschnitt C  durch  das g rö ß te  positive M om ent b e 

ansprucht, wenn die L a s t  p  für das laufende M eter die S trecke K  C  und die S trecke C D  

bis zur Mitte zwischen C  und D , von C  aus, belastet. D iese Belastung ruft am Q uer 

schnitt D  das g rö ß te  negative  M om ent hervor. M an erhält:

P - l *  P - K
M C-/max --- 0

72 8

_  p - r  p  ■ i \
MD  • p min -----------------  ' --- ~

7 2 8

(38)

Die Belastung des g a n z e n  T rägers  mit p für die L ängeneinheit  ruft kein M om ent 

bei C  und D  h e rv o r ;  ebensow enig  die Belastung durch das gle ichm äßig  den ganzen  

Träger belastende E igengew icht g  für die Längeneinheit . E ine Einzellast P  im Punkte  C  

ruft im Q uerschnitt C  das M om ent hervor:

m c =  (39)

im Querschnitt D  das M om ent:

M d = -  (40)

Die E rgebn isse  sind in nachstehender T abe lle  zusamm engestellt.

B e i s p i e l .  E ine S p r e n g w e r k s b r ü c k e  hab e  folgende A bm essungen : l  =  15 m, 

=  4  =  5 m, k  —  3,0 m , also t g «  =  0,6, sin a —  0,514. A bs tan d  der  Sprengw erke

voneinander in der  R ich tung  der  B rückenbreite  sei =  1,6 m. D as Eigengew icht für das

Q uadratm eter G rundfläche ist =  0,4 t ,  die g le ichm äßig  verteilte V erkehrslast =  0,68 t. 

Mithin ist für das laufende M eter des S prengw erk trägers :

g  =  1,6 • 0,4 =  0,64 t — 0,65 t,

p  =  1,6 • 0,68 =  1,1 t.

Abb. 240. Berechnung des einfachen Sprengwerks. Abb. 241. Berechnung des doppelten  Sprengwerks.
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Belastung des ganzen T rägers  mit E inseitige Belastung p Einzellast P  in

Verkehrslast p Eigengew ich t g links rechts

für das laufende M eter T räg e r der Mitte P unk t C Punkt D

Strebenkraft p - l g - l P P

inA C bzw .B Z) 3 sin a 3 s in « 2 s in « 2 sin a

K raft im 

Spannriegel

c d

p - l 2 p  - l g  ■ l '2 g  ■ 1 P P

9 A 3 tg  « 9 h 3 tg<* 2 t g a 2 t g a

M om ent im

Querschnitt C 
des Balkens

o o I

•¿j 
^

 
+II£

Mr = — V-----
0 72 * c -  +  % Mc =  — ~  

c  18

' K C D L

Mom ent im

Q u erschn itt/?  

des Balkens
o o fc

f II 1
‘»

P
?’

ko 
1̂ i

? i>-P
M D =

72

'Vi 
|

• 
OO 

ft, 
1« 

+IIS
?

K C D L

A us der  T abe lle  erhält m an:

°)6s • 15 __ _ ^  _  r f i - i s _  c  _
JLg  -------- 3  • o  6 ~ ----- 5 ) 4 m a x   3 . 0 6  -- 9, 2 t >

=  -  1,1 ' 15 =  -  10,7 t, Mc.p =  - M d  
3 • o ,5i 4

0,65 ■ 15
6)3

5 , . max ;
h *  ■ x5

72
—  3,44 tm . F ü r  G rößt-

O / “
belastung  P =  4,5 t  in C  (bzw. in D ), en tsp rechend  A bb . 240, w ird: M cmax=  — M p m̂  —

— —5- =  3,75 tm. D e r  B alken K C D L  m uß  also e inen  Q u ersch n i t t  erhalten , der sich

b • h* 3 7 i 000 , 7 r
e rg ib t aus — — =  — ^------ =  4700 c m 3. Mit b =  24 cm  m u ß  sein  h  =  34 cm.

Abb. 242. V erbindung der Streben mit dem 

Spannriegel.

Abb. 243. Verbindung der 

S treben mit Pfosten.

y) D i e  K o n s t r u k t i o n  d e r  S p r e n g w e r k e .  D ie  S tre b e n  u nd  S pannriege l müssen 

als ged rück te  S täbe, m it R ücksich t au f  W id ers tan d  g e g e n  Z erkn icken , konstru ie rt  werden; 

n ach  allen R ich tungen  g le ichm äß ig  w iderstandsfäh ig  ist d e r  quadra tische  Querschnitt, 

der  für diese S täbe  em pfoh len  wird. E s  m u ß  sein:

^"min 8 0  • S t  ' Sm , 1

„  S t  ■ i o o o  > (4 1 )
-nqcm —  .

oo J

J min wird in c m 4, F  in c m 2 erhalten . M an b es tim m e zuerst F.qCm =  d 2, daraus die

Seiten lange  d  des quad ra tischen  D u erschn i tts  u n d  un te rsuche  dann, ob  d e r  Q uerschnitt
d 4

das nach  ob iger G leichung  erforderliche T rä g h e i tsm o m e n t  J m-m =  —  hat. —  S treben
I 2
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und S pannriege l w erden en tw eder  s tu m p f geg e n e in an d e r  gesetzt, H irnholz g egen  Hirnholz, 

mit Z inkblech zwischen be iden  u nd  beiderseits aufgelegten  L asc h en  aus E isenblech — 

8 bis io  m m  s ta rk  — (Abb. 242), oder m an  b rin g t zw ischen be ide  einen gußeisernen  Schuh.

Abb. 244 bis 249. Sprengwerksbrücke. 

Abb. 244. Ansicht.

M. 1 :  300.

A bb. 245. Längsschnitt.

1C

Abb. 248. 

Querschnitt nach AB.
Abb. 249. 

Querschnitt 

nach  CD.

Die S trebenfüße  se tzen sich g egen  

das Mauerwerk, und zwar gegen  Q uadern  

oder in gußeiserne S chuhe; m an  m uß  

Sorge tragen, daß  nicht W a sse r  am  S treben 

fuß sich ansam m eln  u nd  s tehen  ble iben 

kann. W e n n  sich die S treben füße  g egen  

hölzerne Zwischenpfeiler oder  Pfosten 

setzen, so ordnet m an  V ersatzung , oder 

gußeiserne S ch u h e , oder  Q uerhölzer 

(Abb. 243) an, die durch  K n ag g e n  ge 

sichert sind. D ie gesam te  A nordnung  

einer S p r e n g w e r k s b r ü c k e  ist in A n 

sicht, Grundriß, L än g s-  und  Q uerschn itten  
durch A bb . 244 bis 249 vorgeführt in einer vielfach ausgeführten  Konstruktionsw eise.

Die über  den S prengw erken  paralle l den  S pannriege ln  verlaufenden Balken, die nach 

vorstehender B erechnung  einen Teil der  L as ten  aufnehm en  m üssen, w erden  vielfach mit 

dem Spannriege l durch  D übel und S ch rauben  verbunden. D iese Balken w erden  auch 

wohl von den  Pfeilern aus noch  durch  S a t t e l h ö l z e r  und  s trebenartige  K o p f b ä n d e r  

unterstützt (Abb. 244 u. 245). —  U m  ein A usb iegen  der S treb en  aus der E b e n e  des 

Sprengw erks zu verhüten , versteift m an  die S prengw erke  durch gene ig t gestellte D o p p e l -
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z a n g e n ,  die S treb en  und  B rückenbalken  m ite inander verb inden , u n d  ferner n o ch  durch 

quer  zur B rückenachse  an g e o rd n e te  H ölzer ,  die die v o re rw ä h n te n  Z a n g e n  umfassen. 

A uch  die V erb indungss te lle  von  S tre b e  u nd  S p annriege l sichert m a n  d u rch  kurze D oppel

zangen  (s. A bb . 244 u. 245). —  K lare r  wird die K onstruk tion , w enn  m an  die Brücken

ba lken  m it den  S pannriege ln  n icht verb inde t,  so n d e rn  auf  beso n d ern ,  au f  den  beiden 

K n o te n p u n k te n  des S p ren g w erk s  a n g e o rd n e te n  Q u erb a lk en  au f lager t (vgl. A b b . 242).

D iese Q u erb a lk en  kö n n en  dann  auch die S t r a ß e n -  o d e r  F a h r b a h n b a l k e n  auf

nehm en , die zw ischen d en  durch  die S p ren g w erk e  u nm itte lbar  un te rs tü tz ten  B alken liegen. 

S icherung  g eg e n  A u skn icken  d e r  E c k e  aus der  K ra fteb en e  ist vo rzunehm en . W e n n  die 

Zahl der  S tra ß e n b a lk e n  g rö ß e r  ist als d ie jenige der  S p re n g w e rk e ,  so m u ß  diese A nord 

n ung  gew ählt w erden; in ähnlicher W eise , wie dies in A b b . 185 u. 186 für die K o p fb än d er  

g esch eh en  ist. D an n  lege m an  in die E b e n e  jedes  S p ren g w erk s  e inen  S traßenba lken , der 

die früher b e re ch n e ten  M om ente  aufzunehm en hat, und  zwischen je  zwei Sprengw erke 

einen oder m eh re re  w eitere S traß en b a lk en , die auf Q uerba lken  nach  A b b . 242 ruhen.

A b b .  2 5 0 . Mehrfache Sprengwerke. A b b .  251. Sprengw erkskonstruktionen von H e i n z e r l i n g .

M a ß a n g a b e n .  N ach  H E IN Z E R L IN G , H andb . d. Ing .-W issensch .,  B rückenbau , kann 

m a n  den  A b s ta n d  der  S p re n g w e rk e  in R ich tu n g  der  B rückenbre ite  annehm en :

bei S t r a ß e n b r ü c k e n ..................................................zu 2,0 m  bis 2,5 m,

bei E i s e n b a h n b r ü c k e n ............................................zu 1,5 m  b is  2,0 m.

D e m n a c h  sind bei 5 bis 7,5 m  b re iten  S tra ß e n b rü c k e n  3 bis 5 S p re n g w e rk e ,  bei 4 bis

7,5 m  b re iten  E ise n b ah n b rü ck e n  3 bis 5 S p re n g w e rk e  zu wählen.

D ie E n tfe rnung  4  der K no tenpunk te  (vgl. A b b .  241) k an n  m an  zu 3 bis 5 m an

nehm en , m an  reicht also mit e inem  d oppe lten  S p re n g w e rk  aus bis zu etw a 15 m  Weite. 

Bei g r o ß e m  W e ite n  h a t  m an  wohl m ehrfache  S p re n g w e rk e  v erw en d e t n ac h  A bb . 250. 

D iese K onstruk tion  ist n ich t em pfehlensw ert: die Kräftewirkung- ist unklar, die S treben 

für das m ittlere S p ren g w erk  w erden  sehr flach und  lang.

A u f  die in A b b . 251 schem atisch  vo rgefüh rte ,  v on  H e i n z e r l i n g  vorgesch lagene 

s ta tisch  bes tim m te  S p r e n g w e r k s k o n s t r u k t i o n  b ra u c h t  n ac h  dem  V o rs te h e n d e n  nur 

h ingew iesen  zu w erden; sie ist ohne  w eiteres verständlich .

D ie  Endpfeiler der  S p rengw erksb rücken  m üssen  d en  au f  sie vom  S p re n g w e rk  über

trag en en  schiefen A u flag e rd rü ck e n  g ew achsen  sein. D ie  g rap h isch e  U n te rsu c h u n g  eines

so lchen  Pfeilers m it und ohne E rd d ru c k  zeigt die 245.

§ 24. Die hölzernen Pfeilei\

Bei H o lzüberbau ten  können  sow ohl für die Endpfeiler, wie für die Mittelpfeiler 

H o lzkons truk tionen  verw endet w erden. D ie  h ö l z e r n e n  E n d p f e i l e r  sind Bohlwerke 

(Abb. 252); sie bes teh en  aus e in g eram m ten  Rundholzpfäh len , die o b en  d u rch  e inen  H olm
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m iteinander v e rb u n d en  sind, der  den B alkenenden  A uflage r  gew ährt. H in te n  sind die 

Pfähle m it B oh len  verkleidet. D ie W iderstandsfäh igkeit der Bohlw erke g egen  Fau len  und 

gegen den E rd d ru c k  ist gering ; le tz tere  v e rg rö ß e r t  m an durch V eran k e ru n g  nach  hinten 

mittels e ingese tz ter  u nd  vers treb ter  Pfähle, wie in A bb . 252 a n g e g e b e n  ist. H ölzerne 

Endpfeiler sind w egen  ihrer raschen  V ergäng lichke it  wenig em pfehlenswert.

Die h ö l z e r n e n  M i t t e l p f e i l e r  sollen den  B alken  der  Ü b erb au ten  die mittlern S tütz

punkte bieten. Bei loser V erb indung  des Ü berbaues  mit dem  Pfeiler, wie sie bei ein

fachen und  den  mit Sattelhölzern  versehenen  B alken  angenom m en  w erden  kann, b rauchen  

die Holzpfeiler nur lo trech te  K räfte v on  den  Ü b erb au ten  aufzunehm en und  nach  dem  

Erdboden  zn über tragen . D an n  b rau ch en  sie n u r  widerstandsfähig g eg e n  D ru c k  und 

Zerknicken konstru iert zu w erden. W e n n  aber Pfeiler und  Ü berbau  fest m iteinander 

verbunden sind, so m üssen die Pfeiler auch B iegungsm om ente  

aufnehmen. A ls feste V erb in d u n g  in diesem S inne kann  

man diejenige A n o rd n u n g  be trach ten ,  bei der die Ü berbau ten  

mit Sattelhölzern und  K o p fb ä n d e rn  oder  S treben  verstärk t 

sind, falls le tztere sich g eg e n  die Pfeiler setzen. W enn  

die beiden an  den  Pfeiler g renzenden  Ö ffnungen ungleich 

belastet sind — ungünstigenfalls  diejenige an  der einen 

Seite voll mit V erkehrslast,  diejenige an  der  ändern  Seite 

aber gar nicht —  so wird der  H olzpfeiler s tark  auf B iegung 

beansprucht. A u ß e rd e m  m uß  er auch die lo trech ten  L asten  

aufnehmen.

Bei kleinen B rücken  sind  gew öhnlich  keine K o p fb ä n d e r  oder S treben  verw endet; 

dann b raucht m an nur auf  die lo trech ten  A uflagerdrücke Rücksicht zu nehm en. W enn  

aber bei g ro ß e m  W eiten  K o p fb ä n d e r  und  S tre b e n  angeo rdnet w erden, m uß  m an die 

Holzpfeiler w iderstandsfähig g eg e n  die M om ente konstru ieren , also sie zw eckm äßig  aus 

zwei m iteinander zu e inem  räum lichen Pfeiler verbundenen  W änden  herstellen. E in  Holz

joch, das nur aus einer R e ihe  von Pfählen bes teh t ,  setzt den  M om enten nur geringen  

W iderstand en tgegen .

Die hö lzernen Mittelpfeiler sind dem nach :

a) P f e i l e r  m i t  e i n e r  P f a h l r e i h e ,  e i n e m  P f a h l j o c h e ,

b) P f e i l e r  m i t  m e h r e r e n ,  g e w ö h n l i c h  z w e i  P f a h l r e i h e n .

F erner  un terscheidet m an :

d u r c h g e h e n d e  P f a h l j o c h e ,  

a u f g e s e t z t e  P f a h l j o c h e .

Die d u r c h g e h e n d e n  P f a h l j o c h e  weisen von un ten  nach oben  durchgehende  Pfähle 

auf; sie sind n u r  m öglich  bei n ich t allzu h o h en  Jochen, weil nu r  bei diesen die zur V er

fügung stehenden  Pfähle in g en ü g en d er  L ä n g e  im  H olzhandel zu erhalten  sind. Man 

kann etwa bis zu 7 m  hohe  Joche  mit du rchgehenden  Pfählen ausführen. D ie  aufgesetzten 

Pfahljoche w erden  ab e r  haup tsäch lich  auch  deshalb  verw endet, weil die im w echselnden 

W asser befindlichen Holzteile rasch  durch  F aulen  zerstört werden, w ährend  das im ewigen 

W asser, also unter N iedrigw asser befindliche Holz außerordentlich  lange D auer zeigt. 

Man führte deshalb  das Joch  vielfach aus d em  G r u n d j o c h ,  dessen Teile  un ter  N iedrig

wasser liegen, und  dem  H a u p t j o c h  oder O b e r j o c h  aus, das im w echselnden W asse r  

ist und von Zeit zu Zeit e rneuer t w erden  m uß.

a) P fe iler  m it  einer P fah lreih e.

a) D u r c h g e h e n d e  P f a h l j o c h e .  D as  ganze Joch  m u ß  eine W and  bilden, die im

stande ist, sowohl lo trech te  wie w agerech te , norm al zur B rückenachse wirkende Kräfte
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in den  E rd b o d e n  zu leiten. M an m u ß  der  W a n d  eine o b e re  u nd  eine u n te re  G urtung 

g e b e n ,  a u ß e rd e m  D iagonalen . D ie  A b b ild u n g en  253 b is  255 zeigen die A nordnungen  

schem atisch : A bb . 253 für m itte lhohes u nd  m ittelbreites Joch , A b b .  254 für sehr  breites 

Joch, A bb . 255 für h o h es  u n d  schm ales  Joch. D ie b e id e n  Pfähle vorn  und  h in ten  wer

den  zw eckm äßig  m it A nzug , 1 :8  u nd  m ehr, e ingeram m t, die o b ere  G urtung  des Joches 

ist m eis t ein H o lm , in d en  die Pfähle eingezapft (8 bis 10 cm  tief) u nd  mit dem  sie 

d u rch  H olznägel v e rb u n d e n  w erden ; die un te re  G urtung  wird d u rch  be iderseits  an die 

Pfähle ge leg te  Z an g e n  gebildet. A uch  für die obere  G u rtung  sind so lche D oppelzangen  

d en  H o lm e n  vorzuziehen. Sie sind le ich ter  an z u b r in g en  u n d  erm öglichen  eine bessere 

V erb indung  m it den  P fah lköpfen , als die H o lm e , bei denen  m a n  a u f  die Zapfen  und 

H olznägel angew iesen  ist.
D ie  D iagona len  sollen n icht zu steil u nd  n ich t zu flach se in , weil sie sonst wenig 

wirken. D er  W inkel m it der  lo trech ten  u nd  w ag e re ch ten  R ich tu n g  soll n ich t kleiner als 

etw a 30° sein. D ie  D iagona len  w erden  aus h o c h k a n t  ges te llten  B ohlen gebildet und

» S c h w e r t e r «  g enann t.  Jede  D iagona le  w ird m it je d e m  Pfahl du rch  einen Schrauben 

bolzen v e rb u n d e n ; die R undpfäh le  w erden  an  den  Befestigungsste llen  der  Diagonalen 

wie auch  der Z angen  en tsp rech en d  eingeschnitten . D am it die S ch w er te r  e inander nicht 

im  W e g e  sind, o rdne t m an  das eine S chw ert an  der  einen, das zugehörige  an  der  ändern 

Seite der  Jochw and  an. Bei b reiten , n iedrigen Jo c h e n  o rdne t m an  zwei P aar  Schwerter 

nebene inande r  an  (vgl. A bb . 254), weil sonst die S chw erte r  zu flach w ürden ; bei hohen, 

schm alen  Pfeilern zwei P aar  Schw erter übere inander, weil sonst die S ch w erte r  zu steil 

l iegen w ürden  (s. A b b .  255). D as  die un te re  G urtung  b ildende  Z a n g e n p a a r  wird zweck

m äß ig  in H ö h e  des Niedrigw assers gelegt. W e n n  das H olz joch  auf  e inen  U n te rb a u  aus 

M auerw erk  oder  B eton  gese tz t wird (Abb. 255), so ist die als u n te re  G u rtu n g  des Joches 

d ienende Schwelle durch  A nkerbo lzen  m it d em  U n te rb a u  zu verb inden .

ß) A u f g e s e t z t e  P f a h l j o c h e . D as  G rund joch  ist en tw e d er  aus H olz hergeste llt  — 

bei F lü ssen  — , oder es wird durch  einen g em au e rten  Pfeiler erse tzt; le tz tere  A nordnung  

ist häufig  und  em pfehlensw ert bei Jochen , die n ich t im  W a sse r  s tehen , z. B. bei Ü ber

führungen  von W e g e n  ü b e r  E ise n b ah n e n  u. dgl.

Bei aufgesetzten Pfah ljochen  mit hö lzernem  G rund joch  bildet die V erb in d u n g  zwischen 

O b e r -  und G rund joch  eine seh r  schw ache Stelle. Sie h a t  den  A uftrieb , A ngriffe  durch 

E isg a n g ,  u n te r  U m stä n d en  auch  M om en te  aufzunehm en. E ine  r e c h t  g u te  V erb indung  

ist in A b b .  256 dargeste llt (Efte rlödbrücke in S chw eden  aus H a n d b u c h  der  Baukunde, 

A bt. III, H eft 4. Berlin 1892).

Jeder  Pfahl des O berjochs  ist mit dem  en tsp re ch e n d en  des U n te r jo c h s  durch  eine 

D oppellasche  aus Holz verbunden , die mit S ch rau b e n b o lze n  an  den  P fählen befestig t ist. 

F ü r  kle inere Jo c h h ö h e  kann  die in A bb . 257 dargeste llte  V erb in d u n g  g ew äh lt w erden:

Abb. 253. M ittelhohes und  m ittelbreites Abb. 254. S ehr breites durch 

durchgehendes Pfahljoch. gehendes Pfahljoch.

Abb. 255. H o h es  und schmales 

Pfahljoch.
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der H olm  des G rundjochs ist mit dem  untern, aus zwei Teilen  b es tehenden  R a h m e n  des 

O berjochs m ittels Bolzen oder auch  K lam m ern  bzw. B andeisen  zu verbinden.

Beispiele von  aufgesetz ten  Pfahljochen mit U n te rb a u  aus M auerw erk weisen die 

A bb. 191 und  212 auf. A bb . 212, S. 120 g eh ö r t  zu einer F u ß w eg ü b erfü h ru n g  von  nur

1,5 m Nutzbreite . D ie  w agerech ten , senk rech t zur B rückenachse w irkenden K räfte  wer

den durch die b esonders  an g eo rd n e ten  S treb en  in die au f  dem  M auerw erk  ge lagerte  und 

mit diesem verankerte  G rundschw elle  gebrach t.  E ine  ähnliche A n o rd n u n g  zeigt die in

Abb. 258. Pfeiler mit mehreren Pfahlreihen.

Abb. 187 bis 194, S. i n  dargestellte  W e g e b r ü c k e .  Pfosten, H olm  und Grundschwelle 

sind doppelt, zwischen diese setzen sich die aus je  einem Holze bes tehenden  S treben, 

die die S chw erter  ersetzen.

A b m e s s u n g e n  d e r  e i n z e l n e n  T e i l e  d e r  H o l z j o c h e .

P f ä h le  b e i  d u rchgehenden  Jochen : D u r c h m e s s e r  in der Mitte der L änge  30 bis

35 cm. Die L ä n g e  r ich te t sich nach  der Boden 

beschaffenheit. Als H andw erksregel wird an g e 

geben, daß  die P fäh le auf  die Hälfte bis ein 

Drittel ihrer ganzen  L ä n g e  im B oden  stecken 

sollen.

H o lm ,  30 cm  m al 30 cm  bis 30 cm  m al 35 cm.

Z a n g e n ,  u n te re  bzw. auch obere : 13 bis 

20 cm stark, 25 bis 30 cm  breit.

S c h w e r t e r  (Diagonalen): wie die Zangen.

B o l z e n  zur V erb in d u n g  der Pfähle m it den 

Zangen und den  S ch w erte rn :  25 m m  D urchm esser .

M a t e r i a l :  w om öglich  E ichenholz.

b) P fe i le r  m i t  m e h r e r e n  P fa h l r e ih e n .

In den  vorstehend  b esp ro ch en en  A bb . 160 u. 187 sind bereits Holzpfeiler m it zwei 

Pfahlreihen vorgeführt; insbesondere zeigt A bb. 160, S. 103 ein solches Joch. G rößere  

W iderstandsfähigkeit gegen M om ente  wird erre ich t,  w enn  m an  die Pfahlreihen m it A n 

lauf versieht; bei V erw endung  zweier Pfahlreihen k an n  m an  dann  den  o b e m  H olm  

zwischen beide Pfahlreihen legen. E ine gu te  Pfeilerkonstruktion  zeigt auch die in 

A bb. 258 schem atisch  vorgeführte  A ushilfsbrücke zu L y o n  (Hann. Zeitschrift 1889, S. 521).

Abb. 257. Aufgesetztes Pfahljoch für 

kleinere Jochhöhe.

Abb. 256. Aufgesetztes Pfahljoch,
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G. L a n g : »Das H olz als Baustoff, sein W achstum  und  seine Anwendung zu Bauverbänden«, W iesbaden 

1915. — A. L a s k i j s : »Hölzerne Brücken«. Stat. Berechnung u. Bau der  gebräuchlichsten  Anordnungen, Berlin 

1918. —  G. K o l l : »Brücken aus H olz«, 3. Aufl. Leipzig  1921. —  A. J a c k s o n : »Ingenieur-Holzbau«, S tutt

ga r t  1921.

Aus der Zeitschrift »Der H olzbau« , M itteilungen des D eutschen  Holzbauvereins, herausgegeb. von  der 

D eutschen Bauzeitung: K. W . S c h ä c h t e r l e : »Versuche über Bauholzverbindungen«. »Der Holzbau«, 1921. 

—  A. J a c k s o n : »Über die G röße der zulässigen B eanspruchungen des H olzes im Ingenieurbau, vor allem für 

freitragende Holzkonstruktionen«. »Der Holzbau«, 1920. Nr. 3 u. 4. —  M. P e e u s s : »Eiserne Bolzen im Holz

bau«. »Der Holzbau«, 1921. Nr. 23.

Aus der Zeitschrift: »Der Bauingenieur«. 1920 unter »Mitteilungen der D eutschen  Gesellschaft für Bau

ingenieurwesen« S .  21: L e w e : »Bestimmungen für zeitgemäße Bauweisen, insbesondere für m oderne H olzbau

konstruktionen«, —  1921, H eft 11: L e w e : »Ziele, Fortschritte  und W ege  neuzeitlicher Holzbaukunst«. — 

1921, H eft 16: S c h ö n h ö f e r : »Zulässige Beanspruchungen von Bauholz«. —  I 92 I > H eft  17: L e w e : »Neuere 

Brückenbauten in Holz«. —  *9 2 I > H eft 18: O t t o  G r a f : »Beobachtungen ü b er  den Einfluß der Größe der 

Belastungsfläche auf die W iderstandsfähigkeit von  Bauholz gegen Druckbelastungen quer zur Faser« (Versuche). 

1921, H eft 20 u. 21: G .  B a r k h a u s e n : »Beurteilung der  Grundlagen des Bauens in Holz«. 1922, H eft 4: 

O t t o  G r a f : »Untersuchungen über die W iderstandsfähigkeit von Schraubenverbindungen in Holzkonstruktionen«.

Einige Literaturangaben über Holzbrücken und Holzbau.

D. Die eisernen Brücken.

§ 25. Die Hauptteile der eisernen Überbauten.

D ie eisernen Ü b erb au ten  w eisen fo lgende H auptte ile  (A bb. 259) auf; dabei wird be

m erk t ,  daß  ein Ü b e rb a u  n ich t diese säm tlichen Teile zu en th a lten  b rauch t.

a) D ie  H au ptträger .

D iese ü b e r trag e n  die au f  die B rücke  w irkenden  L as ten  n ac h  d en  Pfeilern, seien es 

g em au e rte  o d e r  eiserne, E n d -  oder  Mittelpfeiler. Je d e r  eiserne Ü b erb au  h a t  wenigstens 

zwei H au p tträ g e r ;  die H au p tt rä g e r  (a in A b b .  259) sind au f  d en  Pfeilern gelagert.

b) D ie  Q u erträger

(1b in A bb. 259). D ie Q u erträg e r  h ab e n  das G ew icht de r  F a h r b a h n  u n d  d e r  V erkehrslast 

au f  die H au p tt rä g e r  zu übertragen . Sie b ilden im  G rundriß  zw eckm äß ig  rec h te  W inkel

mit den  H a u p tt rä g e rn  ( g e r a d e  
Abb. 259. H auptteile einer eisernen Brücke. Q u e r t r ä g e r ) ;  es kom m en

a b e r  auch  Q u e r t r ä g e r  vor, die 

mit den  H a u p t t rä g e rn  spitze 

bzw. s tum pfe W inkel bilden 

und  s c h i e f e  Q u e r t r ä g e r  g e 

n a n n t  w erden. D iese bed ingen  

schw ierigere  und  teuere  Arbeit, 

als die g e ra d e n  Q uerträger.

Q u e r trä g e r  sind n ich t im m er 

erforderlich , beispie lsw eise dann 
nicht, w enn bei E isen b ah n b rü ck e n  die Sch ienen  oder  die Q uerschw ellen  unm itte lb a r  auf 

d e n  H au p tt rä g e rn  an g eo rd n e t w erden  (A bb. 269 u. 272), bzw. bei S tra ß e n b rü c k e n ,  wenn 

die F ah rb a h n  direkt von  den  H au p tt rä g e rn  g e t ra g e n  wird. D as  ist nur m öglich , w enn  die 

H au p tt rä g e r  einander seh r  nah e  liegen , also die B rücke kle ine S pannw eite  hat. Q uer 

t r ä g e r  w erden  m eistens angeo rdne t,  bei g r o ß e m  B rücken  stets.
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c) D ie  L ä n g strä g e r  z w e i t e r  O rdnung

(c in A bb . 259). D iese übertragen  die L as ten  auf  die Q uerträger. Bei den  E isenbahn 

brücken w erd en  sie auch w ohl, falls sie Q uerschw ellen  tragen , S c h w e l l e n t r ä g e r  ge 

nannt. Sie sind fast s te ts im G rundriß  den  H a u p tt rä g e rn  parallel.

W e n n  keine Q u erträg e r  angeo rdnet s ind , fehlen die L än g s t rä g e r  zweiter O rdnung  

ebenfalls; auch sonst w erden  sie fortgelassen, w enn die Q uerträge r  einander so nahe  

liegen, daß  die S ch ienen  bzw. die für die F ah rbahn ta fe l verw ende ten  F o rm e isen  sich von 

einem T rä g e r  zum  ä n d e rn  frei trag en  können. Bei g ro ß e n  B rücken  fehlen sie wohl 

niemals.

d) Q uer- und L ä n g strä g e r  h öh erer  O rdnung.

Bei S tra ß en -  u nd  E isen b ah n b rü ck en  m it eiserner F ah rbahn ta fe l (vgl. un ter  e) wer

den noch  Q uerträger  zweiter O rd n u n g ,  auch  wohl L än g s trä g e r  d ritter O rd n u n g  an

gebrach t, durch w elche für die Buckelp latten  der  F ahrbahntafe l rech teck ige  F e lde r  ge

bildet werden.

Q uer- und  L än g s t rä g e r  der  F a h rb a h n  bezeichne t m an  als » F a h r b a h n g e r i p p e « .

e) D ie  Fahrbahn.

Bei den S traßenb rücken  un terscheidet m an  die F a h r b a h n t a f e l ,  d. h. den  tragen 

den Teil der F a h rb a h n  (Buckelplatten, B elageisen, H ängeb leche  usw.) und  die F a h r 

b a h n d e c k e  (Pflaster, B escho tte rung  u. dgl.). Bei den E isenbahnbrücken  mit K ies- oder 

Schotterbettung kann  m an  die F a h r b a h n t a f e l  und den  e i g e n t l i c h e n  O b e r b a u  unter

scheiden. Bei den  E isen b ah n b rü ck en  ohne durchgehende  B ettung fehlt eine eigentliche 

Fahrbahntafel.

f) D ie  W in d v e rs tre b u n g

(auch H o r i z o n t a l v e r b a n d  genannt) dient dazu, die w agerechten  Kräfte, die auf die 

Brücke wirken, also die w agerech ten  S töße  beim  Ü berfahren  der  Z üge  und W a g en , die 

Fliehkräfte in den K urven , den  durch  W ind au f die K onstruktion und  die V erkehrslast 

ausgeübten D ru c k  usw. nach  den  Pfeilern zu übertragen . D ie W indverstrebung  darf  bei 

einer Brücke n ich t fehlen; sie wird bei S traßenb rücken  mit s tarrer F ahrbahn ta fe l (Buckel

platten usw.) zum T eil durch  diese gebildet. Bei Brücken von geringer T rä g erh ö h e  wird 

gewöhnlich eine, bei Brücken mit h o h en  T rä g e rn  w erden  vielfach zwei W indverstrebungen  

angeordnet, meistens eine in der H ö h e  einer je d en  G urtung. W indverstrebungen  in 

Ebenen, die zwischen den  G urtungen, etwa in halber  T rägerhöhe , liegen, sind fehlerhaft, 

es sei denn, daß  für sie besondere  W indgurtungen  angeo rdnet w erden.

g) D ie  Q uerverste ifun g

(der Q u e r v e r b a n d )  soll eine V erän d e ru n g  des rechteckigen Q uerschnitts der Brücke 

verhüten. W om öglich  ist sie durch  A n o rd n u n g  von  D iagona len  herzustellen, die den 

rechteckigen Q uerschn itt  in m ehre re  D reiecke teilen (Abb. 269 u. 272); das ist stets 

möglich, w enn die F a h rb a h n  o b en , also annähernd  in der  H öhe  der obern  Gurtung, 

liegt. Bei un ten  liegender F a h rb a h n  ist, falls die T rä g erh ö h e  eine Q uerb indung  über 

der F ah rb ah n  n ich t g es ta t te t ,  nu r  eine m angelhafte  Q uerverste ifung m öglich; solche 

sog. o f f e n e n  B r ü c k e n  sind deshalb  m öglichst zu verm eiden  (Abb. 273). Ist dagegen  

bei tief l iegender F ah rb a h n  über d ieser und den  verkeh renden  W a g e n  eine Q uerverbin 

dung m öglich , so sind auch  die E cken , soweit der  verlangte L ich traum  dies gestattet, 

durch D reiecke zu verste ifen , die den  K o p fb ä n d e rn  des Zim m erwerks entsprechen 

(Abb. 271).
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h) D ie  F u ß w e g e  und G eländer.

D ie F u ß w e g e  liegen en tw eder  zw ischen den  H a u p tt rä g e rn  o der  au ß e rh a lb  derselben 

au f  A uslegern .
i) B r e m sv e r b a n d

bei E ise n b ah n b rü ck e n , zur Ü b er le itung  der  be im  B rem sen  der  Z üge  au ftre tenden  B rem s

kräfte in d ie  festen A uflager.

§ 26. Das zu den eisernen Brücken verwendete Eisen.

D as E isen  wird technisch  verw ende t als G u ß e i s e n ,  S c h w e i ß e i s e n ,  F l u ß  e i s e n ,  

S c h w e i ß s t a h l  u nd  F l u ß s t a h l .  A ls Baustoffe für die e isernen  B rücken  k o m m t heute 

haup tsäch lich  F lußeisen  in Betracht.
S c h w e i ß e i s e n  und  F l u ß e i s e n  w erden  u n te r  dem  N am e n  S c h m i e d e e i s e n  zu

sam m engefaß t.  Sie sind se h r  arm  an K ohlensto ff ,  se h r  s trengflüssig , n u r  w enig härt

bar .  D as  Schw eiße isen  wird in te ig igem  Z u s ta n d , au f  t ro ck n e m  W e g e ,  das F lußeisen  

a u f  flüssigem W e g  erzeugt.
S äm tliche E i s e n  w erden  aus dem  im H o ch o fen  e rzeug ten  R ohe isen  gewonnen. 

D ieses stellt e ine L eg ie ru n g  von  E isen  und  K o h lens to ff  dar, in w elcher le tz terer  (2— 6 v. H.) 

ge lö s t o d e r  g eb u n d e n  auftreten  kann. M an unte rscheide t h ie rn ach  g raues  und  weißes 

R oheisen . D as  erstere en thält den  K o h lens to ff  als G rap h it  u nd  au ß e rd em  noch  Silizium; 

es ist weich und  le icht zu b earbeiten  u nd  für den  G ießere ibe tr ieb  bes tim m t. D as  letztere 

en thält fast du rchw eg  gebu n d en en  K oh lens to ff  und  a u ß e rd e m  n o ch  M an g an ; es ist hart 

und schw er zu b ea rb e iten  u n d  dient zur H ers te llung  von  sch m ied b arem  Eisen.

a) D a s  G u ß eisen

ist in F o rm e n  g egossenes  g raues  R ohe isen  m it g ro ß e m  G eha lt an  K ohlenstoff , 2 \  °/Q bis 

4 ° /0. G ußeisen  ist le icht schm elzbar, so d aß  es durch  G ießen  le icht die erforderliche 

F o rm  erha lten  kann , es ist seh r  w iderstandsfäh ig  g e g e n  D ruck, w en ige r  g e g e n  Z ug ; seine 

sch lech teste  E igenschaft ist se ine Sprödigkeit, so d aß  es S tö ß e n  n ich t ausgese tz t werden 

darf. A us  diesem  G rund  ist G ußeisen  zu wichtigen T e i len  der  B rücken  nicht verw end

b a r ;  nu r  so lche Teile, deren  B ruch den  B estand  der  B rücke  n ich t gefährde t,  dürfen aus 

G ußeisen  h erges te l lt  w erden, z. B. L a g e rp la t te n ,  L a g e rs tü h le ,  G e länder  usw. Als zu

lä ss ig e  In an sp ru ch n a h m e  kann  m an  an n eh m en :

¿zug =  250 kg /qcm ,

¿Druck =  500 kg /qcm .

D ie V orschriften  des V ereins  deu tscher H ü tten leu te  (1893) bes tim m en  für Gußeisen:

»Die G ußstücke sollen aus g rauem , w eichem  E isen  sa u b e r  und  fehlerfrei gegossen  

sein. E s  m u ß  m öglich  sein, m ittels eines g e g e n  eine rech tw inklige K an te  des  Gußstücks 

m it d em  H am m er  geführten  S ch lages  einen E in d ru ck  zu erz ielen , o h n e  d aß  die K ante 

abspring t. D as  E isen  der R ö h re n  m u ß  feinkörn ig  u nd  zäh sein und  sich  mit Meißel 

und Feile b earbe iten  lassen.«

b) D a s  S c h w e iß e is e n .

K ohlenstoffgehalt w eniger als ™ °/0, se h r  schw er schm elzbar,  etw a bei 1500 bis 16oo° C. 

Spezifisches Gew icht 7,6 b is 7,8. W ird  aus dem  g esch m o lze n en  w eißen  R ohe isen  durch 

E n tz iehen  des K ohlenstoffs hergeste l lt ,  indem  m an  das flüssige R o h e ise n  m it oxydreichen  

S ch lacken  verm ischt. D ab e i o xyd ie rt de r  K ohlenstoff , das E isen  g ib t  den  K ohlensto ff  

ab  und  wird des to  w eniger  flüssig, je  m e h r  es an  K oh lensto ff  verliert; sch ließ lich  ent

s teh t eine teigige, mit flüssiger S ch lacke durchse tz te  Masse, aus der  das E isen  in die
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E rs tarrung  ü b erg eh t.  D ie ers ta rrte  M asse h e iß t die L u p p e .  D as  in dieser W eise  her 

gestellte Schw eiße isen  nenn t m an  P u d d e l e i s e n ,  den  Prozeß das P u d d e l n .  D ie L u p p e  

wird un ter  den  D a m p fh a m m e r  g eb rach t und ausgeschm iedet,  w odurch der g rö ß te  Teil 

der flüssigen S ch lack e  en tfern t wird. D a n n  wird die L u p p e  zu S täb en  —  R ohsch ienen  
ausgewalzt.

S c h w e i ß e i s e n  ist zähe, außero rden tlich  zuverlässig und  e r träg t Z ug  und D ruck  

nahezu gleich gut.

Seine Zugfestigkeit ist im Mittel 3600 kg  für das Q uadratzen tim eter  des Q uerschnitts, 

der E lastizitätsmodulus E  =  2 0 0 0 0 0 0  k g  für das Q uadratzen tim eter  des Q uerschnitts, 

die P roportionalitä tsgrenze im Mittel 1600 kg  für das Q uadra tzen tim ete r  des Q uerschnitts.

Bis zur B ean sp ru ch u n g  an  der  P roportionalitätsgrenze kann  das Schweißeisen für 

technische Z w ecke als vo llkom m en elastisch  angesehen  werden.

Die z u l ä s s i g e  I n a n s p r u c h n a h m e  au f  Zug u nd  auf D ruck  kann  beim  S chw eiß 

eisen zu 700 bis 1000 k g  für das Q uadratzen tim ete r  des Q uerschnitts an g en o m m en  werden, 

je nachdem  die B elastung  m e h r  oder  w eniger direkt und  m ehr oder weniger s toßend  

wirkt; bei nur ruhend  oder fast nur ruhend  belaste ten  K onstruk tionen  ist eine Inanspruch 

nahme bis zu 1200 k g  für das Q uadra tzen tim e te r  zulässig.

Das Schw eiße isen  ist in den  Jah ren  1880 bis 1900 durch  das F lußeisen aus dem  

Brückenbau fast ganz v erd rän g t w o rd e n 1).

c) D a s  F lu ß e i s e n

wird, wie der N am e b e sa g t ,  auf flüssigem W e g  aus w eißem  Roheisen hergestellt. Je 

nach der H erste llung  un te rscheide t m an B e s s e m e r - ,  T h o m a s -  und M a r t i n - F l u ß 

e i s e n ;  bei allen drei H erste llungsarten  handelt es sich um  die Entz iehung  des Kohlenstoffs.

Beim B e s s e m e r v e r f a h r e n  (erfunden von B e s s e m e r  1855) wird das flüssige R o h 

eisen in ein b irnenförm iges, um kippbares  G efäß gefüllt und von  un ten  durch eine A n 

zahl von D üsen  h o ch g e p reß te r  Gebläsewind durch das flüssige E isen  h indurchgeblasen. 

Dabei verb rennen  K ohlenstoff, Silizium und  M angan , die im R oheisen  enthalten  sind, 

und hierbei en ts teh t eine so g ro ß e  W ärm e, daß  das nahezu entkohlte  E isen  flüssig bleibt. 

Bei diesem V erfahren , bei dem  die sog. B e s s e m e r b i r n e  oder der K o n v e r t e r  mit 

kieselsäurehaltigem F u tte r  ausgekleidet ist, wird der etwa im E isen en thaltene Phosphor 

nicht entfernt, m an  m uß  deshalb  phosphorfre ie  Erze verw enden, da  phosphorhaltiges  

Eisen bedenkliche F eh le r  ha t ;  die in D eu tsch land  vorkom m enden  Eisenerze sind fast 

sämtlich phosphorhaltig .
Das T h o m a s v e r f a h r e n  (erfunden 1879 von T h o m a s  und G i l g h r i s t ) verw endet 

eine mit g eb ra n n tem  D olom it (basisch) ausgeführte  B essem erbirne  und g ib t beim  Blasen 

einen Zuschlag v o n  g eb ra n n tem  Kalk. D e r  P h o sp h o r  geh t in die Schlacke und dient 

mit als Brennm aterial. D ieses V erfahren  ges ta t te t  die V erw endung  phosphorhaltiger  

Erze. Man nenn t es den b a s i s c h e n  K o n v e r t e r p r o z e ß .

D as T hom aseisen  wird in D eu tsch land  in g ro ß e n  M engen hergeste l lt ;  der ganze 

V organg des E n tk o h len s  in dem  K onverte r,  der  in der R egel 15-— 20 t flüssige Masse 

faßt, dauert gewöhnlich 15— 20 Minuten.
Bei dem  M a r t i n v e r f a h r e n ,  bei dem  R oheisen  mit schm iedbarem  E isen  im F lam m 

ofen mit S iem ensscher R egenera tivgashe izung  zusam m engeschm olzen  wird, und das heute 

in seinem U m fang  für die F luße isene rzeugung  von gleicher B edeutung  ist wie das

*) In  dem neuen E ntw urf für Anfertigung von E isenbauwerken, der im Preuß. Ministerium der öffentlichen 

Arbeiten in Berlin aufgestellt ist (1912), ist von Vorschriften für Schweißeisen ganz abgesehen, da es im Brücken

bau nicht m ehr verwendet werde. (Zentralbl. d. Bauverw. 1912, S. 393. E isenbahn-Nachrichtenbl. 1912, Nr. 18.)
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B essem er-  und  T hom asverfah ren ,  ha tte  m an  u rsp rüng lich  die V erw er tu n g  der  bei der 

E rz eu g u n g  und  V era rb e i tu n g  des S chm iedee isens  anfallenden  E isenabfälle  im  A uge- 

M angan , Silizium und  der  K o h lens to ff  des R oh e ise n s  v e rb re n n e n  und  es en ts teh t M a r t i n -  

F l u ß  e i s e n .  D er  E n tk o h lu n g sp ro zeß  dauert bei d iesem  V erfa h ren  4 bis 6 S tu n d en . Falls 

m an  p h o sp h o rh a lt ig e  M aterialien verw enden  m uß , so wird (wie oben) de r  H erd  m it g e 

b ra n n te m  D o lom it  hergeste llt  u nd  K alk  als Z u sch lag  g eg e b en . D a n n  sp r ich t  m an  von 

d em  b a s i s c h e n  M a r t i n v e r f a h r e n .  D ie  längere  D au e r  des M artinprozesses erm öglicht, 

du rch  häufige E n tn a h m e  von  P ro b e n  u nd  V erb esse rn  die gew ünsch te  Beschaffenheit des 

E isens  m it g rö ß e re r  S icherhe it  zu erre ichen , als be im  schnell ve rlau fenden  Bessem er- 

u n d  T h o m a sp ro z eß . E s  m u ß  je d o c h  ausdrücklich  b e m e rk t  w erden , d aß  m a n  auch  durch 

die ändern  V erfah ren  ein in je d e r  H insich t vorzügliches M aterial erzielt. D as  flüssige 

E isen  k o m m t aus de r  Birne oder  dem  F lam m o fen  in die G ießpfannen , aus d enen  es in 

die G ießform en  (Kokillen) g eg o ssen  wird. N ach  der E rs ta r ru n g  k o m m t es in die W alzen

straße.

D as  n e u e s t e  V e r f a h r e n  z u r  E r z e u g u n g  v o n  F l u ß e i s e n  g rü n d e t  sich  au f  die 

Benutzung  der  Elektrizität als W ärm equelle .  In  b ez u g  au f  B auar t und  A rbeitsw eise der 

Ö fen h a t  es in m a n ch e r  B eziehung Ä hnlichkeit mit d em  M artinverfahren, je d o c h  mit dem 

Vorteil, daß  der elek tr ische S tro m  eine vo llständig  neutra le  W ä rm eq u e lle  darste llt ,  die 

ke inen  ändern  physika lischen  und  chem ischen  Einfluß auf  das M etallbad  ausübt.

F l u ß  e i  s e n  ist das haup tsäch lich  zur Zeit zu E ise nkonstruk tionen  verw en d e te  Material. 

E s  ist um  so weicher, je kohlenstoffärm er es ist; m it dem  K ohlensto ffgehalt  s te ig t seine 

F estigkeit und  H ärte , zugleich n im m t aber  die Z äh igkeit ab. A ls M aß  der  Zähigkeit 

b e t ra c h te t  m an  die G rö ß e  der  F o rm ä n d eru n g ,  die das E isen  nach  d em  Ü berschreiten  

der E lastiz itä tsgrenze bis zum  E in trit t des B ruches aufweist. D a  m it g rö ß e re r  Festigkeit 

geringere  Zähigkeit verbunden  ist, so zieht m an  w egen  der  S icherhe it g eg e n  S tö ß e  eine 

niedrigere Zerreißungsfestigkeit, die m it g rö ß e re r  Zähigkeit v e rb u n d e n  ist, vor.

D ie N orm en  der  deu tschen  A rch itek ten -  und Ingen ieu rvere ine  ü b e r  L ie fe rung  von 

E isen  und  S tah l von  1893 und  1901 sch re ib en  für F lu ß e isen b lech  v on  7 bis 28 mm 

D icke vor: Z ugfestigkeit in der  L än g s r ic h tu n g  m indestens 3700 k g /q c m ,  D e h n u n g  bis 

zum  B ruch  m indestens 2o ° /0 ; Zugfestigkeit in de r  Q u errich tu n g  m indestens  3600 kg/qcm, 

höchs tens  4500 kg /q c m ; D e h n u n g  bis zum  B ruch  m indestens 17 °/0.

d) D er  S tah l

s teh t in b ezug  auf G ehalt an K oh lens to ff  zwischen d em  S chm iedee isen  u nd  dem  G uß

eisen; der  K ohlensto ffgehalt b e t rä g t  von  0,25 °/0 bis 1,6 °/0. S tah l ist sc hm iedbar  und 

k an n  geschw eiß t w erden ; er un terscheidet sich vom  S chm iedee isen  durch  die H ärtb a r 

ke it ,  d. h. die E igenscha ft ,  du rch  plö tzliches A b k ü h le n  nach  d em  E rh itzen  besonders 

h a r t  zu w erden. H ärtbarke it  b ed in g t m indestens 0,6 °/OJ hö ch s ten s  2,3 °/0 K ohlenstoff

gehalt. M an un te rscheide t nach  der  H ers te llungsart :  S c h w e i ß s t a h l ,  in te ig igem  Zu

stand  durch das H erdfrisch- oder Puddelverfahren , bzw. durch  G lühen  v on  Schw eißeisen 

mit an  K ohlensto ff  reichen K ö rp e rn  gew onnen , F l u ß s t a h l  n ach  dem  B essem er , T h o m a s 

od e r  M artinverfahren hergestellt.  Zu b eso n d ers  s ta rk  b ea n sp ru c h te n  E inzelteilen  (Gelenk

bolzen, A uflagerte ilen) wird g e rn  d e r  S tah lg u ß  verw ende t.  D e r  chem isch  richtig  zu

sam m engese tz te  S tahl wird zu d iesem  Z w eck  in T ie g e ln  u m geschm olzen , zu d e ren  Inhalt 

be im  S chm elzen  w eder F eu e rg a se  noch  L u ft  Zutritt h a b e n ;  aus d em  geschm olzenen  

Metall scheiden sich bei g en ü g en d  h o h e r  T e m p e ra tu r  und  langer  D a u e r  des  Prozesses 

Sch lacke und G ase aus. D er  h ierbei g ew o n n e n e  vorzüg liche S tah l h e iß t  T i e g e l f l u ß 

s t a h l  oder  G u ß s t a h l .  D as  fertige G ußstück  wird als S t a h l f o r m g u ß  bezeichnet.



D ie Zugfestigkeit des S tah lform gusses soll nach  den  N orm en  3600 bis 6000 kg /qcm  

betragen ; die D eh n u n g  bis zum B ruche 20 °/Q bis 8 ° /OJ au f  200 m m  L än g e  gem essen .

N euerd ings (seit 190g) ist als B austoff für s ta rk  beansp ruch te  B rücken der N i c k e l 

s t a h l  eingeführt, ein sehr  w iderstandsfähiger Baustoff. D er  W alznickelstahl der G ute

hoffnungshütte in O berhausen  h a t  bis 56 kg /qm m  Festigkeit ,  also ru n d  5o°/0 h ö h ere  

Festigkeitsziffern als gew öhnliches F lußeisen . D er  Nickelzusatz e rg ib t gem einsam  mit 

dem K ohlenstoff einen ausgezeichneten  Stahl. W a d d e l  erzielte mit 0,45 °/0 K ohlens toß  

und 4,25 °/0 Nickel einen N ickelstahl von  80 kg /qm m  F estigkeit und  50 kg /qm m  Elasti

zitätsgrenze.
e) B e a rb e itu n g  d es  F lu ß e i s e n s 1).

D as heu te  fast ausschließlich zu den  eisernen B rücken  verw endete  K onstruk tions

material, das F l u ß e i s e n ,  verlang t eine seh r  sorgfältige und  vorsichtige B earbeitung; 

insbesondere ist es g eg e n  B earbeiten  in kaltem  Z ustand  sehr empfindlich. U n te r  der 

gem einsamen B eze ichnung  » B e a r b e i t e n «  wird verstanden: H äm m ern  zum Zw ecke des  

Geraderichtens, Schneiden  m it der  Schere , B iegen der F lacheisen , Bleche, Profileisen; 

Kröpfen, S to ß en  der  N ietlöcher. D as  H äm m ern  kann  bestes Material h a r t  und sp röde  

machen, mit der  S chere  geschn it tenes  Fußeisenb lech  ist n eb e n  dem  S chnitt sp röde, 

durch das S toßen  des L o ch e s  en ts teh t r ings um  das L o ch  ein sp röder  R ing von 1 m m  

bis 2 m m  Breite. Falls es m it der  S chere  geschnitten  ist, soll das E isen  au f  wenigstens

2 mm Breite neben  d em  S chnitt mittels K altsäge o d e r  H obelm asch ine  oder F lachm eißel 

beseitigt werden. M an h a t  wohl die L ö c h e r  mit um  2 m m  kleinerm  D urchm esser ge 

stanzt, als endgültig  verlangt wird, u nd  den  har ten  R a n d  durch A ufreiben entfernt.

Bei F lußeisen  sollen B iegungen  und  K röpfungen  stets nu r in rotw arm em  Zustand 

vorgenom m en w erden, a l l e  L ö c h e r  s o l l e n  g e b o h r t  w e r d e n .  D as W erfen  der K o n 

struktionsteile be im  V erfahren, Auf- und  A bladen  usw. ist s trengstens zu verbieten, weil 

kleine, mit b loßem  A u g e  n ich t sich tbare V erle tzungen  höchst gefährlich sind und U r 

sache eines sp ä te m  plötzlichen Bruches w erden können . B e a r b e i t u n g  d e s  F l u ß e i s e n s  

in B l a u w ä r m e ,  d. h. in einer T em pera tu r ,  die zwischen kalt und ro tw arm  liegt, m acht 

das Eisen sehr sp röde ; sie ist deshalb  höchs t gefährlich  und  nicht zulässig. W e n n  also 

die Bearbeitung längere Zeit erfordert, so ist der  G egenstand  sofort aufs neue zu er

hitzen, sobald die B lauw ärm e auftritt. Man erkenn t das daran, daß  der hölzerne H am m er

stiel nicht m eh r  glüht, falls m an  ihn an dem  G egenstand  reibt.

Die Schw eißbarkeit des Eisens wird bei B rückenkonstruktionen nicht ausgenutzt; 

zusam m engeschw eißte S tücke sind n ich t zuverlässig genug , besonders  n icht für S täbe, 

die auf Zug b ea n sp ru ch t werden. Z u s a m m e n g e s c h w e i ß t e  S t ü c k e  s o l l e n  n i c h t  

v e r w e n d e t  w e r d e n .

§ 27. Die zu den Brücken verwendeten Eisensorten.

Das S chw eiß- und F lußeisen  wird durch  W alzen  in eine verhä ltn ism äßig  geringe 

Zahl von G rundform en, K onstruk tionse lem enten , gebrach t,  aus denen die E isenkonstruk

tionen mittels V ern ie tung  zusam m engesetz t worden. D ie  K o n s t r u k t i o n s e l e m e n t e  

sind h au p tsäch lich : das Blech, das F lacheisen  (Universaleisen), das W inkeleisen, T -E isen , 

I-E isen , C-Eisen, Z-E isen, das Belageisen. H ierzu kom m en  noch  die Buckelplatte, d^s 

W ellblech und einige selten verw endete  F orm en . —  D ie m eisten  dieser E lem en te  w erden 

durch W alzen hergestellt,  die G röße  und  das Gewicht der  einzelnen S tücke bes tim m en 

die Preise. S o lange G röße u nd  Gewicht gewisse G renzen nicht überschreiten , wird der 

sog. G r u n d p r e i s  berechnet.  G rößere  Gewichte und g rö ß ere  A bm essungen  bedingen

§ 26. Das zu den eisernen Brücken verwendete Eisen. § 27. Die zu den Brücken verw endeten E isensorten. 1 4 3

*) Vgl. einen Vortrag  von E b e r t :  »Üher Eisenbrücken * in der D eutschen Bauzeitung 1892, S. 14fr.
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s te igende  P reiszuschläge. S o lche  P reise n en n t m an  Ü b e r p r e i s e .  D ie  L ä n g e n  und 

Gew ichte, bis zu d enen  die G rundpre ise  b e re c h n e t  w erden, h e iß en  N o r m a l l ä n g e n  bzw. 

N o r m a l g e w i c h t e .
a) B le c h e .

Im  B rü ck en b au  w erden  B leche von  e tw a d =  7 m m  bis 30 m m  S tärke  v e rw e n d e t  

Breite bis 2,5 m, ausnahm sw eise bis zu 3,0 m. E s  em pfieh lt sich  der  b eq u em en  H an d 

h a b u n g  und  der  K os ten ersp arn is  w egen, B leche zu verw enden , d e re n  G ew icht höchstens 

500 k g  be träg t.  G rundpre is  wird b e re c h n e t ,  w enn  die Breite de r  Blechtafel S  1,7 m, 

die G rö ß e  der  Blechtafel 5 S 6 qm , das Gew icht d e r  Blechtafel <2 500 k g  ist.

b) F la c h e ise n .

Bis zu 50 m m  stark, 131 m m  breit. N orm allän g e  6 m , N orm algew ich t 200.

c) U n iv e r sa le ise n .

A u f U niversalw alzw erken hergeste llt.  S tä rke  (5 bis zu 50 m m , B reiten  131 m m  bis 

zu 501 m m , N orm allänge je  n ac h  der  Breite 6 m  b is  12 m ;  N o rm algew ich t 500 kg. 

Bei B rücken  w erden  U niversaleisen  in S tärken  v on  8 b is e tw a 25 m m , in B reiten  bis 

zu 500 m m , im  G ew icht bis zu 500 k g  verw endet. L ä n g e n  b is  zu 12 m.

d) W in k e le is e n .

F orm e isen  m it zwei sog. S c h e n k e l n ,  die e inen  rech ten , sp itzen  oder stum pfen 

W inke l m iteinander b ilden  (Abb. 260). D ie  S ch en k e l sind g le ich  lan g  ( g l e i c h s c h e n k 

l i g e ) ,  oder  versch ieden  lang  ( u n g l e i c h s c h e n k l i g e
Abb. 260. w inkeleisen . W i n k e l e i s e n ) .  S chenke ld icke  is t  en tw eder  au f  ganze

T'"H S chenke llänge  g leich g ro ß  o d e r  n im m t v o n  innen nach

¿ 4 ^  au ß e n  ab . D ie d eu tsch e n  N orm alprofile  sind in den  H and-

i  h m m m t w y / i  b ü ch e rn  sowie in der »Hütte« en th a lten ;  die ungleich
st— b -~>i schenk ligen  W inkele isen  w erden  m it d em  Schenkelverhältn is

^ - = 2 : 3  und  1 : 2 hergeste llt.  In  d en  E c k e n  ist der  Ü ber

g an g  des einen S chenkels  in den  än d e rn  durch  A usrundung 

verm itte lt.  Bei den  W inkele isen  b is  70 m m  Schenkelbreite 

b e t rä g t  die N orm allänge  8 m ,  be i d en e n  ü b e r  70 mm 

S chenke lb re ite  ist die N orm allänge 10 m. D iese lben  M aße gelten  für die ung le ichschenk 

ligen W inkele isen , w enn die B reite  des g rö ß e ren  S chenke ls  e ingefüh rt wird. Winkeleisen 

sind in g rö ß te n  L än g e n  von 20 m  und m e h r  erhältlich. —  V ielfach kann  m a n  m it Vorteil 

die sog. V o r p r o f i l e  verw enden, die mit g le icher S chenke lb re ite ,  ab e r  um  1 m m  größerer 

S tärke erhältlich  sind  als die Fertigprofile.

Die P r o f i l t a b e l l e n  en tha lten  die G ewichte, Q uerschn ittsf lächen , T räg h e i tsm o m en te  

für versch iedene A chsen  des Q uerschn itts  usw. Im  B rü ck e n b au  w erden  W inkeleisen 

verw ende t m it S chenke llängen  von  60 bis 200 m m , und  S tä rk e n  v on  7 m m  bis 18 mm. 

D ie  gew öhnliche Bezeichnungsw eise ist | b • b • ö bzw. \b  ■ h • ö für g le ichschenklige und 

ung le ichschenk lige  W inkeleisen.

e) T -E is e n .

D ie  deu tschen  N orm alprofile  un te rscheiden  b r e i t f i i ß i g e  T -E isen ,  F u ß b re i te  <5 =

2 m al S teg h ö h e  h  (A bb. 261); h o c h s t e g i g e  T -E ise n ,  F u ß b re i te  b g le ich  S te g h ö h e  h 

(Abb. 262). V on den  h ochs teg igen  T -E isen  sind im B rü ck e n b au  nur die g r o ß e m  Profile 

verw endbar, weil nu r  bei d iesen  die F u ß b re i te  die A n b r in g u n g  v on  N ieten  gestattet. 

N orm allänge  für die im B rückenbau  v e rw en d b a re n  K aliber:  8 m.
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f) I - E is e n .

Die w ichtigsten  und m eistverw endeten W alzbalken (Abb. 263)1). D ie deu tschen  N orm al

profile w erden  m it e iner  N um m er beze ichne t,  die gleich der  Q uerschn ittshöhe ist; die 

N um m ern derse lben  sind 8, 9, 10 . . . 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 30 . . . 38, 40, 42 ! ,  45, 47I, 

50, 55. D ie N orm allängen  re ichen  von  4 m  bis einschließlich 10 m ; die g rö ß te  L änge , bis 

zu der  die Balken in der  R egel ausgew alzt w erden, ist 14 m. D o ch  sind noch  g rößere  

L ängen  auf Beste llung erhältlich. Bei den  W alzbalken  Nr. 28 bis 55 ist Ü berpre is  auch 

bei kleinen L än g e n  zu zahlen. — D ie I - E i s e n  h a b e n  einen S t e g  und  zwei F l a n s c h e n .  

Bei den  deu tschen  N orm alprofilen  sind die F lan sch en  sehr schm al, so daß  die beider

seitige V ern ie tung  bei den n iedrigen K alibern  nicht m öglich  ist, ers t etwa von  Nr. 20 

an (aufwärts) kann  m an  z. B. beiderseits  Buckelplatten  aufnieten. D iesem  M angel abzu

helfen, w erden von D i f f e r d i n g e n  seit 1902 Profile hergestellt m it den  H ö h en  der deut

schen Normalprofile von 240 m m  H ö h e  aufwärts bis 550 m m  H ö h e , ferner solche von 

650 m m  und 750 m m  H öhe, u nd  wesentlich g rö ß ere r  F lanschbre ite  als bei den  deutschen

Abb. 261. Breit- 

füßige T-Eisen.
Abb. 263. X-Eisen.

Y

Abb. 264. C-Eisen.

Abb. 262. H och- 

stegige T-Eisen.

TI

h

K—

------------- Y

Normalprofilen. D ie F lanschbre ite  ist von h  —  220 m m  bis h  =  300 m m  gleich der 

Höhe h\  bei den g ro ß e m  H ö h en  ist die F lanschb re ite  überall gleich 300 mm.

Seit einer Reihe von Jah ren  w erden  auch von dem  Peiner W alzw erk in Peine b r e i t -  

f l a n s c h i g e  T r ä g e r  von 160 m m  S teg h ö h e  aufwärts bis 600 m m  H öhe hergestellt. Bis 

zum Profil Nr. 30 (d. h . von  300 m m  Höhe) ist die F lanschbre ite  gleich der S teghöhe. 

Bei den h öhern  Profilen ist die F lanschbre ite  überall 300 mm. E s  sind B estrebungen  

im Gange, die zahlreichen versch iedenen  im E isenhandel erhältlichen I -T räg e rp ro f i le  zu 

vereinfachen (Deutsche Norm alprofil-Kom m ission) und neue Normalprofile aufzustellen. 

Neuerdings w erden  auch  sog. p a r a l l e l f l a n s c h i g e  I - T r ä g e r  hergestellt, bei denen 

die innern F lanschneigungen  wegfallen, die F lansche also mit A usnahm e der  kleinen 

A usrundung beim  Ü b e rg a n g  in den S teg  auf  die ganze Breite gleiche S tä rke  haben. 

Mit derartigen Profilen lassen sich bei E isenkonstruk tionen  die A nschlüsse leichter her 

steilen. Ü b e r  die gep lan ten  Ä n d eru n g en  der Norm alprofile en thält A usführlicheres die

*) Die Abb. 263, 264 und 269 bis 287 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  3. Aufl., Bd. II, 

Kap. VII: » D ie  e i s e r n e n  B r ü c k e n  im  a l l g e m e i n e n » ,  bearbeitet von H ofra t Prof. Joh. E . B r ik  und 

Geh. Baurat Prof. T h. L a n s b e e g , entnommen.

E s s e l b o r n ,  T ie fbau .  II. Bd. 6. —8 . Aufl. IO
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Schrift von  S O N N T A G : » I -E is e n  u n te r  b eso n d e re r  B erücksich tigung  der  breitflanschigen  

und  der  paralle lflanschigen I - E i s e n « ,  Berlin  1920, H eft 225 der  F o rsc h u n g sa rb e i ten  auf 

dem  G ebie t des Ingenieurw esens, h e ra u sg e g e b e n  v o m  V ere in  D eu tsch e r  Ingenieure .

g) E -E isen .

D ie C - E is e n  der  deu tschen  N orm alprofile  (Abb. 264) w eisen die N u m m e rn  (Höhe in 

Zentim etern) 3, 4, 5, 6f, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 auf; die Norm al

längen  re ichen  von  4 m  bis einschließlich  8 m. G rö ß te  in der  R e g e l  ausgew alzte L änge 

ist 12 m . B equem  für B ildung der  S täb e  von  F ach w erk b rü ck en  und  des F ah rbahngerippes . 

C-Eisen w erden  seh r  viel verw endet. D ie  F lanschen  h a b e n  an  ih rer innern  Seite  eine 

N e igung  v on  8 °/0.
h) Z -E isen .

D ie deu tschen  N orm alprofile  h a b e n  die N um m ern  (H öhen  in Zentim etern) 3, 4, 5,

6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20. N orm allänge  v on  4 b is 8 m  einschließlich , g rö ß te  in der 

R eg e l ausgew alzte L ä n g e  12 m.

i) B e la g e ise n .

N um m ern  der  deu tschen  N orm alprofile  (vgl. A bb . 265)1), sind 5, 6, 7 I ,  9, 11 über

e instim m end mit d en  Q u erschn ittshöhen  in Z en tim e te rn ; die N orm allänge  von  4 m  bis 

einschließlich 8 m, g rö ß te  in der  R eg e l ausgew alzte  L ä n g e  12 m.

k) B u ck e lp la t ten

D ie B uckelp la tten  (Abb. 266) sind rech teck ige , quad ra tische  o d e r  trapezfö rm ige Platten 

m it eb e n em  ringsum laufendem  R a n d  und  e inem  mittlern, n ach  A r t  der  K loste rgew ölbe ge

form ten  Teil. A u ch  dreieckige u nd  vieleckige F o rm  k an n  auf B este llung  angefertig t werden.

D ie Buckelplatten  w erden  in w arm em  

Z u stand  in F o rm e n  g ep re ß t;  sie sind 5 bis 

10 m m  stark. P feilhöhe f = ~ b  b is ~ b  

(Abb. 266). D ie Breite des R andes  ist so g ro ß , 

daß  b eq u e m e  V ern ie tung  m it 16 m m  sta rken  N ieten  m öglich  ist, also 45 m m  bis 80 mm. 

D ie  S eiten langen  der Buckelplatten  b e t ra g e n  bis e tw a 1,5 m ; die G rundfläche der  Buckel

p la t te  wähle m an  n ich t g rö ß e r  als 2,0 bis 2,25 qm, da  sie so n s t  zu unhand lich  werden. 
N ietteilung: 70 bis 90 mm.

Abb. 265. Belageisen, D eutsches Normalprofil.

y

Abb. 266. Buckelplatte.

_______ £_

!) Die Abb. 265, 267, 268, 275 bis 277, 296, 297, 301 und 302, 311, 321 und  322 sind entnommen 

dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . «, 3. Aufl., Abt. III: »Der Brückenbau«. K ap. X : »Die Brückenbahn«, 

bearbeite t von Geh. Baurat Prof. L a n d s b e r g .
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1) T o n n e n b le c h e

sind den B uckelp la tten  ähnlich, nach  A rt  de r  K appengew ölbe  m it ebenen  R ändern  an 

den Längsseiten  versehen . Pfeilverhältnis £ bis R andbre ite  6o bis 8o m m , Läno-e° / ¿3
0,5 bis 3,0 m , Breite 0,5 bis 2,0 m, S tärke 5 b is io  mm. D urchm esse r  der Befestigungs
niete 16 m m , N ietteilung 100 bis 110 mm.

m) W e l lb le c h .

W ellenförm ig g eb o g e n es  Blech, das durch  die W ellenform  seh r  g ro ß e  Tragfähigkeit 

im V erhältn is zu se inem  G ew icht hat. E s  k om m t in zwei F o rm e n  zur V erw endung : 

als f l a c h e s  W e l l b l e c h  (Abb. 267) und als T r ä g e r w e l l b l e c h  (Abb. 268). F ü r  die 

K onstruktion von  eisernen Brücken k om m t wohl nur das T rägerw ellb lech  in F ra g e ;  es 

genügt deshalb, das letztere hier zu besp rechen . D er  Q uerschn itt  des T rägerw ellb lechs 

zeigt halbkreisförm ige W ellen , zwischen denen  lo trech te  S tücke  e ingeschaltet sind; diese

Abb. 267* F laches W ellb lech . Abb. 268. T rägerw ellb lech .

letztem erhöhen  die T ragfäh igkeit bedeu tend . D ie W ellenhöhe h  b e t rä g t  von 40 bis 

120 mm und m ehr, die W ellenbreite  von 60 m m  bis 180 m m , se lbst bis 200 mm, die 

Blechstärken von 1 m m  bis 6 m m , m eistens mit A bstu fungen  von ganzen  Millimetern; 

es kom m en ab e r  auch  B lechstärken  von  1,5 m m  u nd  2,5 m m  vor. Gewöhnliche Tafel

längen sind 3,0 bis 4,0 m, g rö ß te  L ä n g e  ist 6,0 m ; die Tafelbreite r ichtet sich nach  dem  

Profil, sie be träg t 0,45 m  bis 1,3 m. Die B a u b r e i t e  (Nutzbreite einer Tafel ist um  eine 

halbe W ellenbreite geringer als die Tafelbreite. T rägerw ellb leche w erden  meistens ver
zinkt verlegt.

n) D ie  N ie te

sind die hauptsächlich  in B etrach t kom m en d en  V erbindungsm itte l. Sie w erden  aus R und 

eisen hergestellt, sind im H ande l nach  Bestellung erhältlich m it einem K opf, dem  S e t z 

k opf. D er zweite Kopf, der S c h l i e ß k o p f ,  wird nach  E in führung  des Nietes in das 

Nietloch gebildet. D ie  zu verb indenden  Teile  w erden g e b o h r t ,  am bes ten  gem einsam , 

nachdem sie durch Z w ingen  vorläufig  v e rbunden  sind, dann  wird der  Niet hellglühend 

in das Nietloch eingeführt und mittels des G egenhalters g eg e n  den  S etzkopf festgehalten. 

Aus dem Teile  des Nietschafts, der aus dem  Nietloch herausrag t,  wird der Schließkopf 

durch H am m ersch läge  oder durch N ietpressen (ruhigen Druck) gebildet. Bei der p reuß i

schen V erw altung ist für die V erw endung  von N ietpressen vorgeschrieben, daß  der D ru c k  

erst nach dem  Schw inden der  Glühhitze, etwa nach  10 bis 15 S ekunden  abgeste llt werden 

darf. Als G rundm aß für die V ern ie tungen  ist der N ietdurchm esser  üb lich , der  m it d  

bezeichnet wird. D ie früher für den  Ü b erg an g  vom  Schaft zum  K o p f  vorgeschriebene 

sog. kleine » V e r s e n k u n g «  ist au f  G rund  neuer V ersuche als unzw eckm äßig  abgeschafft. 

Beim Erkalten  verkürzen sich die N ietschäfte bedeutend , w odurch eine sta rke Inanspruch 

nahm e im Schaft auftritt, die desto  g rö ß e r  ist, je  länger der Schaft ist. M an m ache 

den Schaft n icht länger, als 4 d  b is höchs tens  5 d.
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§ 28. Neue Vorschriften für die Herstellung von Eisenbauwerken seitens 
des Ministerium der öffentlichen Arbeiten in Preußen.

A u f G rund  der  g ro ß e n  E rfa h ru n g e n  im  E isen b ah n w esen  sind n ac h  sorgfältigen V or

arbeiten  im  Jah re  1912 neue V orschriften  für die A nfert igung , A nlieferung u nd  Aufstel

lung  von E isen b au w erk en  erlassen (Erlaß  vom  14. Juni 1912), aus denen  eine R e ihe  all

gem ein  w ichtiger techn ischer  P unk te  auszugsw eise a n g e g e b e n  w erd en  soll.

A ls E i n h e i t s g e w i c h t e  sind anzunehm en :

für 1 cbm  G u ß e i s e n ............................................. 7250 kg,

für 1 c b m  F luße isen  und  F lu ß s ta h l  . 7850 kg.

a) B e s c h a f fe n h e i t  d e r  B a u w e r k s e i s e n .

1. D as  F l u ß e i s e n  soll g la tt  gew alzt sein und  d a r f  ke ine  Schiefer, B lasen oder 

K antenrisse  haben .
2. D er  F l u ß s t a h l  soll g le ichm äßiges G efüge h ab e n , rein, zäh  u nd  o h n e  Blasen oder 

P o ren  sein, die die V erw en d u n g  bee in träch tigen .
3. D ie G u ß s t ü c k e  sollen , w enn  n ich t H a r tg u ß  oder  ande re  E ise n g u ß so r ten  vor

g esch r ieb en  sind, aus g rau e m , w eichem  R ohe isen  sa u b e r  und  fehlerfrei gegossen  und 

lan g sam  ab g ek ü h lt  sein. D as  G ußeisen  soll zäh u nd  so w eich  se in , d aß  es sich mit 

M eißel u nd  Feile b ea rb e iten  läßt. Bei g u ß e ise rn en  S äu len  b is zu 400 m m  mittlerm 

D u rc h m e sse r  und 4 m  L än g e  d a r f  die W a n d s tä rk e  eines Q uerschn itts  höchstens um 

5 m m  verschieden sein. D er  Q uerschn itt  m u ß  dabei stets m indestens  den  vorgeschrie 

b e n e n  F lächen inha lt  haben . Bei Säu len  von  g rö ß e rm  D u rc h m e sse r  und  g rö ß e re r  Länge 

darf  der  zulässige U n te rsch ied  für je  100 m m  M e hrdu rchm esse r  u nd  je  1 m  M ehrlänge 

um  \  m m  zunehm en. D i e  W a n d s t ä r k e  s o l l  j e d o c h  in  k e i n e m  F a l l  u n t e r  10 m m  

s e in .  Säulen sind aufrecht zu g ießen , w enn  dies de r  V erd in g u n g sa n sch lag  vorschreibt.

b) P r ü f u n g  d e r  B a u s to f fe .

I. P r ü f u n g s r e g e l n .

1. D ie Z ugfestigkeit wird durch Z e r r e i ß p r o b e n ,  die Z äh igkeit  d u rch  B i e g e - u n d  

B e a r b e i t u n g s p r o b e n  festgestellt.

2. D ie P r o b e s t ä b e  u nd  S t r e i f e n  sind kalt abzu trennen  u n d  ka lt  zu bearbeiten.

3. D ie P robestäbe  w erden  v on  dem  A b n a h m e b e a m te n  n a c h  fre iem  E rm esse n  aus

gew ählt. Zur P rü fung  von  W alzeisen  w erden  nach  M öglichkeit A bfa llenden , die aber 

ers t n a c h  der  S tem p e lu n g  ab g e tren n t w erden  dürfen, v erw ende t.  F ü r  die P rüfung  von 

G u ß s tü c k en  sind A n g u ß s tä b e  zu verw enden , die mit d em  G ußs tü ck  zusam m en  auszu

g lühen  sind u nd  erst nach  der A b s te m p e lu n g  ab g e tren n t w erden.

4. Mit s ic h tb a re n  F eh le rn  behaf te te  S täb e  oder  S tre ifen  w erden  v on  der  Prüfung 

ausgeschlossen.

5. D ie P ro b e s tä b e  für Z e rre iß p ro b en  sollen eine V ersuchs länge  v on  200 m m  und 

e inen Q uerschnitt v on  300 bis 500 qm m  haben .

Bei g e r in g e rm  Q uerschn itt  / i s t  die V ersuchs länge  l  n ac h  der  F o rm e l  l  —  11,3Y f  

zu bes tim m en. F ü r  R undeisen  von  w eniger als 20 m m  D u rc h m e sse r  e rg ib t  sich hier

nach  die V ersuchs länge  g leich dem  zehnfachen  D urchm esse r .  Ü b e r  die V ersuchslänge 

h inaus e rha lten  die P ro b es täb e  nach  be iden  Seiten  n o ch  au f  10 m m  L ä n g e  d en  gleichen 
Q uerschnitt.

6. R e iß t  der P ro b e s tab  n ich t im  m ittlern  D ritte l  se iner V ersuchs länge ,  so ist der 

V ersuch  zu w iederholen , w enn  der V ersuchss tab  die vorgesch riebene  D e h n u n g  nicht 

erreichte .
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7. D ie Z erre ißm aschinen  m üssen leicht und  sicher au f  ihre R ichtigkeit geprü ft w erden  
können.

8. Zu B ieg e p ro b e n  sind Probestreifen  von  30 bis 50 m m  Breite oder R un d s täb e  von 

einer de r  V erw en d u n g  en tsp rechenden  D icke zu benutzen. Q u erp ro b e n  w erden  nur von 

solchen E isen  gem ach t,  die auch quer b ea n sp ru ch t sind.

9. A n  S täben  u nd  Streifen zu B iege- und B e arbe i tungsp roben  ist die W alzhau t m ö g 

lichst zu belassen. D ie K an te n  sind abzurunden .

10. B leche von  w eniger als 5 m m  Stärke, Riffel- und W arzenb leche  w erden nur auf 

Biegung geprüft.

11. Bei guße ise rnen  S äulen  wird die W a ndstä rke  durch  A n b o h re n  an  gee igneten  

Stellen, jedesm al an  zwei einander gegenüberliegenden  P u n k ten ,  die bei liegend ge 

gossenen in der  B iegungsebene des K ernes liegen, geprüft.

12. D ie zu den  S toffproben  vom  P rü fungsbeam ten  ausgew ählten  Eisen, Abfallenden 

und A ngüsse w erden  ges tem pelt .  N eben  dem  Stem pelzeichen ist eine Zahl und bei 

Blechen ein Zeichen für die W alz rich tung  einzustem peln.

13. V orschriftsm äßig  befundene  Bauw erkseisen w erden  mit dem  A b nahm estem pe l 

gezeichnet. N icht b ed in g u n g sm ä ß ig e  w erden  so gezeichnet, daß  ihre V erw erfung  leicht 

erkannt w erden kann , sie selbst aber  dadurch  n icht für andere Zwecke unb rauchbar  
werden.

II. G ü t e v o r s c h r i f t e n .

A. Flußeisen.

a) Z e r r e i ß p r o b e n .

Grenzwerte Kleinste Dehnung in

Art des Baustoffs W alzrichtung der Zugfestigkeit %
in kg/qmm der Versuchslänge

0 £
von 4  bis unter 7 mm längs 37—46 18

<u Dicke quer 3 6 - 4 7 15
C
O 'd 
fr ö

von 7 bis 28 mm längs 37— 44 20

Dicke quer 36— 45 17

N i e t e i s e n .........................................1 36— 42 22

S c h r a u b e n e i s e n ............................. J
längs

3 8 - 4 5 20

b) B i e g e -  u n d  B e a r b e i t u n g s  p ro  b e n .

1. F l a c h e i s e n ,  F o r m e i s e n ,  B l e c h e .

a) B i e g e p r o b e n :

K a l t p r o b e .  D ie  P robestäbe  sollen, kalt g eb o g e n ,  eine Schleife mit einem 

lichten D urchm esser  gleich der  halben  D icke des V ersuchsstücks b ilden können , 

ohne irgendw elche R isse zu zeigen.

H ä r t u n g s b i e g e p r o b e .  Sowohl L ä n g s -a ls  auch  Q u erp ro b en  — soweit letztere 

in F ra g e  k o m m en  -— sind hellro tw arm  im W asse r  von  2 8 °  C abzuschrecken  und 

dann  so zusam m enzubiegen, daß  sie eine Schleife mit einem  lichten  D urchm esser  

gleich der  D icke des V ersuchsstücks bilden. H ierbe i dürfen keine  Risse entstehen.

b) R o t b r u c h p r o b e :

E in  in ro tw arm em  Zustand au f  6 m m  D icke und etwa 40 m m  Breite a b g e 

schm iedete r  P robestreifen  soll mit e inem  sich verjüngenden  L ochstem pe l,  der
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80 m m  lan g  ist und  20 m m  D u rc h m e sse r  am  d ü n n en , 30 m m  a m  d icken  E n d e  

hat, im  ro tw arm en  Z ustand  g e lo ch t w erden . D as  20 m m  weite L o c h  soll dann  

au f  30 m m  erw eitert w erden  können , ohne  daß  ein E in riß  entsteht.

2. N i e t e i s e n .

a) B i e g e p r o b e n :

R unde isens täbe  sind hellro tw arm  in W a sse r  v on  e tw a 2 8 °  C abzusch recken  und 

d an n  so zusam m enzubiegen , d aß  sie eine Schleife b ilden , deren  D u rc h m e sse r  an 

de r  Biegestelle g le ich  der  h a l b e n  D icke des V ersu ch s tü ck s  ist. H ierbe i dürfen 

ke ine  R isse en tstehen .

b) S t a u c h p r o b e n :

E in  S tü ck  Nieteisen, dessen  L ä n g e  g le ich  d em  d o p p e l ten  D u rc h m e sse r  ist, soll 

sich  im  w arm en  der  V erw en d u n g  e n tsp re ch e n d en  Z ustand  b is  au f  ein D ritte l seiner 

L ä n g e  zusam m enstauchen  lassen, o h n e  Risse zu zeigen.

3. S c h r a u b e n e i s e n .

B i e g e p r o b e n :

R undeisenstäbe sind hellro tw arm  in W a sse r  v o n  etw a 2 8 °  C abzuschrecken  

und  d an n  so zusam m enbiegen , d aß  sie eine Schleife b ild en ,  d e re n  D urchm esser 

an  der  B iegestelle gleich der  D icke des V ersuchss tücks  ist. H ie rbe i  dürfen  keine 

Risse en tstehen .
B. Flußstahl, 

g e s c h m i e d e t ,  g e w a l z t  o d e r  g e g o s s e n ,

Z e r r e i ß p r o b e n :

D ie Z ugfestigkeit soll 45 b is 60 k g  qm m , die D e h n u n g  be i g esch m ied e tem  oder 

gew alztem  Stoffe m indestens i6 ° /0 und  be i g eg o ssen e m  Stoffe m indestens  10 ° 0 der 

V ersuchs länge  b e trag en .

C. Gußeisen.
B i e g e p r o b e n :

D e r  P ro b e s tab  m u ß  un b ea rb e ite t  und aus d em  A b s tic h  h e rg e s te l l t  se in , der 

zur A n fe rt ig u n g  der  G ußstücke verw ende t ist. E r  m u ß  b e i  einem  K reisquerschnitt 

von  30 m m  D u rc h m e sse r  u nd  650 m m  L ä n g e  au f  zwei 600 m m  voneinander ent

fern ten  S tü tzen  liegend, in der  Mitte eine allm ählich b is  au f  460 k g  zunehm ende 

B e las tung  ertragen , b ev o r  er b rich t.  D ie  D u rc h b ie g u n g  d a r f  h ie rbe i n ich t weniger 

als 6 m m  betragen .

c) B ea rb e itu n g  d er B a u te ile .

1. D ie  durch  N iete oder S ch rau b en  zu verb in d en d en  T eile  m üssen  g en a u  aufeinander 

passen  u nd  in den  F u g e n  d ich t schließen. D ie  L än g sk a n te n  v on  T e i len  g le icher  Breite 

m üssen  sich g enau  decken. D ie S teh b lech e  m üssen  m it den  G urtw inkeln  b ü n d ig  ab

schließen.

2. D e r  G ra t an  W alzeisen  und  G u ß s tü c k en  ist zu beseitigen .

3. B iegungen  u nd  K röp fu n g en  sind ohne  V erd reh u n g , Buckel, Risse, A n b rü c h e  oder 

v e rb ran n te  S te llen  herzustellen . H in te r  d en  K rö p fu n g en  oder  B iegungen  so llen  die Teile 

sc h o n  vor d em  V ern ie ten  richtig  anliegen. Sie dürfen  n ich t e rs t  d u rch  die erka ltenden  

N ie te  h e ra n g ez o g en  w erden.

4. F o rm e isen  über  160 m m  H ö h e  dürfen n ich t m it  der  S ch e re  gesch n it ten  w erden. 

Im  ü b rigen  sind die durch  den  S ch e re n sch n it t  b esch ä d ig te n  K an te n  d u rch  volles A b 

arbe iten  zu beseitigen .
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5. D ie K an te n  der  S teh -  und  A nsch lußb leche , die S tirnflächen aller F lach-, W inkel-, 

F orm - und T rä g ere isen  sowie zusam m engesetz te r  T rä g e r  sind au f  genaues  M aß  zu b e 

arbeiten. S äm tliche  S toß fugen  m üssen  so genau  g earbe ite t sein, d a ß  die S toßflächen  

sich berühren .

6. A u ssp a ru n g e n  an  F orm eisen  von  300 m m  H ö h e  und darübe r  m üssen  auf kaltem  

W ege hergeste llt w erden. W e rd e n  dazu A usklinkm aschinen  oder S cheren  benutzt, so 

ist die Schnittfläche 5 m m  dick  abzuarbe iten . Bei F orm eisen  unter 300 m m  H ö h e  g e 

nügt eine A b arb e i tu n g  von 3 m m . Bei diesen F orm eisen  dürfen die A u ssparungen  mit 

der W arm säge  hergeste llt  w erden . D ie  einsp ringenden  E ck e n  sind g u t  auszurunden.

7. E insp r ingende  E ck e n  bei B lechen  dürfen n u r  d an n  m it d e r  S chere  geschnitten  

werden, w enn an  d em  E n d p u n k t  eine gen ü g en d e  Zahl von  L ö c h e rn  v o rgebohrt ist, um 

das E inreißen  mit S icherheit zu verh indern .

8. Beim B rennschneideverfah ren  sind die Schnittflächen nachzuarbeiten. Will der 

U nternehm er andere neuartige  A rbe itsverfahren  anw enden, so h a t  er dies vo rher  schrift

lich mitzuteilen und  den  Nachweis zu führen, daß  sie unschädlich sind.

9. D ie Buckelplatten, T o n n e n -  oder W ellb leche  u n d  sonstigen  Belageisen für F ah r 

bahnabdeckungen  sind zu verzinken, w enn  im V erd ingungsansch lag  nichts anderes be 

stimmt ist. D as V erzinken  wird besonders  vergüte t.

10. D er  Z inküberzug  soll au f  das Q uad ra tm ete r  jeder  Seite m indestens 0,5 kg  b e 

tragen, dem  M ehrbedarf  bei s tä rkern  B lechen  und W alzeisen en tsp rechend  wird in der 

Gewichtsberechnung ein D urchschn ittsverb rauch  von  0,6 kg /qm  angenom m en. E s  darf 

nur T auch- oder Feuerverz inkung  (Handverzinkung) angew ende t und nur bes tes  deutsches 

Hüttenzink verw ende t werden.

11. D ie B erührungs-, Gleit- und  Rollflächen der A u flag e r  und der  A uflagerrollen , 

sowie der Zapfen der  S äulenköpfe  sollen mit M aschinen genau nach  Z eichnung  b ea r 

beitet werden.

12. F ür G ußstücke mit k ü n s t l e r i s c h e r  A u s b i l d u n g  sind Modelle zur Genehm i

gung vorzulegen.

d) H e r s te l lu n g  der N ie t -  und S ch rau ben löcher.

1. Niet- und S ch rauben löche r  in den  S täben  und K no tenb lechen  sind zu bohren .

Nur die L ö ch e r  in F u tte rp la t ten  dürfen ges tanz t w erden. D er  an  den L ö ch e rn  ent

stehende G ra t ist sorgfältig zu entfernen.
2. Alle L ö ch e r  in Teilen , die einzeln g eb o h rt  w erden, sind zunächst m it einem  etwas

kleinern D urchm esser  herzustellen  und  erst nach  dem  Z usam m enbau  der  Teile mit der

Reibahle auf die vo rgeschriebene  Lochw eite  g la tt  aufzuweiten. D ie V erw endung  der

Rundfeile ist hierbei verboten . M eßbare  V ersetzungen  der E isen lagen  gegeneinander 

dürfen in den au fgeriebenen  L öchern  n icht v o rhanden  sein.

3. D er  A bs tan d  der L ochm itten  von  den  K an ten  der  S täb e  und  B leche soll in der 

Regel gleich dem  doppelten  L o chdurchm esse r  sein. S enkrech t zur K raftrich tung  kann  

der A bstand  bis au f  das anderthalb fache des L ochdurchm esse rs  verr ingert werden.

4. D ie L o ch k a n te n  dürfen keine Risse zeigen. Zur V ersen k u n g  der  N ietköpfe dürfen 

sie nur mit V ersen k b o h re rn  (Fräsern) g eb ro c h en  w erden, deren  Schnittw inkel der  Zeich

nung in f) entspricht.

e) R ein igu n g  und A n str ich  der B a u te i le  vor  der Z u sa m m e n se tz u n g .

1. D ie E isenteile sind vor der  Z usam m ensetzung  gründlich  entw eder trocken  durch 

S cheuern  m it Bürsten, oder  naß  durch  Beizen mit Salzsäurelösung von S taub , Schmutz, 

Glühspan u nd  R ost zu reinigen.
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2. Gebeizte T eile  sind zunächst in K alkw asser  zu tauchen , um  die anh a f ten d e  Säure 

unschädlich  zu m achen , d a rau f  sind sie in re inem  W a sse r  abzuspülen  u n d  w eiterhin in 

k o ch e n d em  W a sse r  bis zur S iedehitze  zu erw ärm en  und  d an n  zu trocknen .

3. D ie gere in ig ten  T e ile  sind m it dünnflüssigem , schnell tro ck n e n d em  w asser- und 

säurefreiem  Leinölfirnis allseitig sa t t  zu s tre ichen  und so d a n n  zum  A b tro ck n e n  zu lagern.

4. In  d iesem  Z ustand  sind sie dem  P rü fu n g sb eam ten  vorzulegen.

f) V erb in d en  und  V e r n ie te n  d er  B a u te ile .

1. D ie Bauteile m üssen  au f  e iner  Z ulage, die die rich tige  F o rm  des Bauteils sichert, 

o h n e  die U n te rsu c h u n g  zu beh indern , z u sam m en g e p aß t u n d  durch  D o rn e  u nd  S chrauben  

verbunden  w erden . D ab e i d a rf  kein  S tück  in eine einseitige S p a n n u n g  gezw ängt werden. 

D ie  einzelnen V erb indungen  m üssen  sich lösen lassen, ohne  d aß  die S tücke  federn  oder 

sich verziehen.
2. V o r  d em  V ern ie ten  sind die B erührungsflächen  der  einzelnen Teile  nochm als  zu

re in igen  und  mit Leinölfirnis zu streichen. S o d an n  sind sie so fest m ite inander zu ver

sch rauben  u nd  zu verdornen , daß  sie w ährend  des N ietens ihre L a g e  n ich t  ändern.

G eschieh t dies in einzelnen F ällen  dennoch , so b es tim m t der  A b n ah m e b ea m te ,  ob die

S tücke  du rch  neue zu erse tzen  sind, oder  ob  der  F eh le r  au f  an d e re  W eise  beseitigt 

w erden  darf.
3. In  trag e n d en  Teilen  sind in der  R eg e l nu r N ie te  für

16 —  20 —  23 —  26 m m  L ochw eite  

zu verw enden . D ie  N ietköpfe m üssen  n ac h  einer de r  n ach s te h en d e n  F o rm e n  gebildet 

w erden.
V oller Nietkopf. H albversenkter Nietkopf. V ersenkter Nietkopf.

4. Die N iete sind in hellro tw arm em  Z ustand  nach  B ese itigung  des G lühspans in die 

gehörig  gere in ig ten  N ietlöcher un te r  gu tem  V orha lten  einzuschlagen . Sie m üssen  die 

L ö c h e r  bei der  S tauchung  vollständig ausfüllen.

5. Bei A n w endung  von  N ietp ressen  darf  der D ru c k  ers t nach  dem  S chw inden  der 

Glühhitze, e tw a 10 bis 15 Sekunden , abges te llt  w erden .

6. Setz- und  S ch ließkop f m üssen  in d e r  A ch se  des N ietschafts  sitzen. D e r  Schließ 

k o p f  ist g u t  auszuschlagen. Beide N ietköpfe m üssen  gut anliegen. N eb e n  den  Niet

k öp fen  dürfen  keine schädlichen  E ind rücke  en ts tehen . D e r  B art ist zu beseitigen. Die 

K ö p fe  dürfen  keinerlei R isse zeigen.

7. D ie  N iete  dürfen  n ich t vers tem m t w erden.

8. N ach  dem  V ern ie ten  ist zu p rü fen , ob  die N iete festsitzen. L o se  N iete sind 

herauszusch lagen  und  durch vorschrif tsm äß ige zu ersetzen. In  keinem  F alle  dürfen lose 

N iete kalt nach g e tr ieb en  w erden. N ach  dem  V ern ie ten  sind die K öpfe  so fo rt m it Leinöl

firnis zu streichen.
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9. Bei R e ihennieten  ist die A rbeit in der Mitte des S tabes zu b eg in n en  u nd  nach  

den E n d e n  fortzusetzen. U m g ek e h r t  darf n icht v e r fah ren  w erden.

10. N ebeneinanders tehende  N ietreihen sollen in derse lben  W eise  gleichzeitig  in 

Längsabschn itten  v on  h ö ch s ten s  2 m  gesch lagen  w erden.

x 1. D ie S ch raubengew inde  sind nach  WHiTWORTHscher Vorschrift rein auszuschneiden. 

Die M uttern dürfen  w eder schlottern, noch  zu festen G ang  haben.

12. D ie S ch raubenköpfe  und  M uttern  m üssen mit der  ganzen  A nlagefläche aufliegen. 

Bei schiefen A nlageflächen  sind schräge U n te r lagssche iben  zu verw enden.

13. Sind nach  dem  V erd ingungsansch lag  oder  den  Z eichnungen  ab g e d reh te  S ch rauben  

zu verwenden, so m üssen  sie in die B ohrlöcher sch ließend  passen.

14. D ie v o rs tehenden  B estim m ungen  gelten  auch für die A rbe iten  au f  der Baustelle.

15. U nb esch ad e t ihrer V ersandfähigkeit sind die Bauteile in der  W e rk s ta t t  so weit zu 

verbinden, daß  an  N ietarbeit  auf der Baustelle m ög lichs t w enig übrigble ib t.

Im A nschluß  an  vors tehende  V orschriften  soll aus dem  R underlaß  des P reuß . Minist, 

d. öffentl. A rbe iten  vom  10. III. 1912 ü b e r  die B erech n u n g  auf K nicken  beanspruch te r  

Bauglieder das W ich tig s te  m itgeteilt w erden  (Zentralbl. d. Bauw. 1912, S. 153).

Es ist nachzuweisen, daß  der nach  der  EuLERschen F o rm e l berechnete  S icherheits

grad nicht geringer ist, als es in den  B estim m ungen  gefo rdert wird. A bw eichende 

Regeln sind n icht ausgeschlossen, es b ed a rf  ab e r  d an e b en ,  so lange sie n icht allseitig 

anerkannt sind, des N achw eises der K nicksicherheit n ach  der  vorgeschriebenen B erech 

nungsweise.

Bei exzentrischem  und  quer  gerich te tem  K raftangriff n eben  der K nickung  sind auch 

die größten K an tenp ressungen  zu ermitteln. D ie Inansp ruchnahm e von 1600 kg /qcm  

bei Flußeisen d arf  dann  n u r  bei schärfster B erechnung  und w enn die erhöh ten  S p an 

nungen nur ausnahm sw eise auftreten, eingeführt werden (z. B. H inzutre ten  des W ind 

drucks zu allen übrigen  E inw irkungen.)

Als K nicklänge ist bei B erechnung  der  K nickfestigkeit des S tabes unbedingt die 

Systemlänge einzuführen, d. h. die aus dem  L in iennetz  des B ausystem s sich ergebende  

volle Stablänge.

Q u e r s c h n i t t s b i l d u n g .  A m  bes ten  ist einheitlich ged rungener  und m assiger Q uer

schnitt aus w enigen Profilen, die in ganzer  L än g e  du rch  R eihennietung  verbunden sind. 

Falls geg liederter Q uerschn itt  verw endet wird, so soll m an  die einzelnen Teile w enigstens 

durch eine volle d u rch g e h en d e  Blechw and m iteinander verbinden. W erd en  zur V erb in 

dung der Q uerschnittsteile V erg itte rungen  und  B indebleche verwendet, so sind an  den 

Enden volle S teg e  einzufügen, deren  L än g e  zur A ufnahm e der  S cherk räfte  ausreicht. 

Bindebleche sind ste ts m it m indestens je  2 N ieten an  die L ängss täbe  anzuschließen, die 

Gitterstäbe m öglichst ebenfalls. Die E inzels täbe für sich m üssen auch  auf die Teillänge 

zwischen den  V erg itte rungen  und T eilb lechen  die vorgeschriebene K nicksicherheit b e 

sitzen, und zwar un te r  A n n ah m e  d reh b a re r  E n d en  d ieser Teilstücke. W e rd en  nur Binde

bleche (ohne V erg itterungen) verw endet, so sind ih re  A bstände  so klein zu wählen, daß  

ausreichende einheitliche W irksam keit des geg liederten  S tabes und volle K nicksicherheit 

der E inzelstäbe erreicht wird.

§ 29. Die Querschnittsanordnung der Eisenbrücken. ]

Die für den Ü b erb au  zu w ählende G esam tano rdnung  ist in ho h em  M aße von der 

für die K onstruktion  verfügbaren  H öhe  abhängig . N ach  § 3 S. 3 ist durch  die V er

kehrsbedingungen  auf dem  un ten  liegenden  W e g e  (Straße, E isenbahn , F lu ß  usw.) eine 

gewisse L inie vorgeschrieben , un ter die kein Teil der K onstruk tion  h inabreichen darf.
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A ndererse its  ist die H öh en lag e  de r  F a h rb a h n  b e i  E ise n b ah n -  u nd  S tra ß e n b rü c k e n  ge 

g eb e n  : be i den  E ise n b ah n b rü ck e n  re c h n e t  m a n  die S ch ienenun te rkan te , be i den  S tra ß en 
b rü c k e n  die B o rdste inobe rkan te  als 

m a ß g e b e n d e  B r ü c k e n g r a d i e n t e .  

D e r  H ö h e n a b s ta n d  zw ischen der 

tiefsten zu lässigen  L a g e  der  K on 

struktionsteile  u nd  der  Brücken

g rad ien te  ist die v e r f ü g b a r e  K o n 

s t r u k t i o n s h ö h e .

a) Q u er sch n itte  der E isen b a h n 
brücken .

D ie F a h rb a h n  liegt entweder 

ü b e r  d en  H a u p tt rä g e rn ,  h o h e  K o n 

s t r u k t i o n ,  oder  zwischen den 

H a u p tt rä g e rn ,  t i e f e  K o n s t r u k 

t i o n .  B e ide  H au p tkons truk t ions 

ar ten  w e rd e n  au sg efü h rt ,  sowohl 

falls die B e ttu n g  au f  der Brücke 

durchgeführt w ird , als a u c h , w enn  nur S ch ienen , Q uerschw e llen  u nd  B oh lenbe lag  auf 

der Brücke v o rh an d e n  s ind ,  die B e ttung  aber  n ich t du rchge füh rt ist.

a) F a h r b a h n  o h n e  B e t t u n g  a 7 i f  d e r  B r ü c k e .  D ie  F a h r b a h n  b es teh t  aus 

Querschw ellen , Schienen  und  B ohlenbelag . A b b . 269 zeig t die h o h e  K onstruk tion , die 

A bb . 270 u. 271 zwei tiefe K onstruk tionen , die e rs te re  be i kleiner, die zweite be i großer 

Stützweite.
D ie  h o h e  K onstruk tion  n ac h  A b b . 269 ist die g ü n s tig s te ,  b eso n d ers  für kleine 

B rücken  b is  etwa 15 m  Stützweite , bei denen  die H a u p tt rä g e r  vo llw andig  sind. Die

Abb. 270. E isenbahnbrücke der L inie  K irchw eye-Sagehorn . M. I : 33 i -

Querschnitt.

Q uerschw ellen  w erden  direkt auf  die H au p tt rä g e r  g e leg t,  die n a h e  ane inander  gerückt 

w erd en  können , bis auf  den  k le insten  A b s ta n d  von  1,5 m, e n tsp re ch e n d  d em  Schienen 

abs tand . D ie Q uerverb indungen  sind kurz und  le icht u nd  k ö n n en  in beliebigen, 

zw eckm äßig  erscheinenden  A b s tä n d en  an g eo rd n e t w erden  (1,5 bis 2,5 m  im  Grundriß). 

B ed ingung  für diese K onstruk tionsfo rm  ist, d a ß  die ganze  T rä g e rh ö h e  in der  verfüg

b a re n  K o n s tru k tio n sh ö h e  u n te rg e b ra c h t  w erden  kann . Z w eck m äß ig  ist es, die Breite 

zw ischen den  G eländern  bei dera rtigen  B rücken  au f  m indestens 5000 m m  zu v e rg rößern ,
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was nur ger in g e  M ehrkosten  verursacht, d ag e g en  für das B ahnpersonal beim  B egehen  

der B rücke und beim  D urchfahren  eines Z uges eine g rößere  Sicherheit gew ährt. D ie 

T rägerhöhe  bei den hier in Betrach t kom m en d en  vollwandigen (W alzbalken- bzw. Blech-

Abb. 271. Brücke über die große Reglitz. M. I : 50.

trägem) ist bis der  S tützweite; in m anchen  Fällen  ha t man, um  die hohe  K on 

struktion ausführen zu können , kleinere T rä g e rh ö h e ,  ^  der Stützweite und  weniger, 

gewählt.
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D ie tiefe K onstruk tion  (Abb. 270 u. 271) b ed ing t die V e rw e n d u n g  v on  Q u e r t r ä g e r n ;  

m an  kann  die S ch ienen  d irek t au f  diesen befes tigen  oder m itte ls  Q uerschw ellen  auf 

b esondern ,  zw ischen d en  Q u er träg e rn  an g e b ra c h te n  S chw ellen trägern  (Abb. 270, 271

u. 273). W e n n  die S ch ienen  unm itte lbar  au f  den  Q u e r trä g e rn  ge lage rt w erden, m üssen 

deren  A b s tä n d e  so g er in g  an g e n o m m e n  w erden , wie die T ra g fäh ig k e it  der  Schienen

33 bAbb. 272. Querschnitt der Brücke mit Schienen direkt auf den H aup tträgem . M. I :

k.— .680.
--

bed ing t,  etwa 0,60 m  bis 0,70 m. D ie  tiefe K onstruk tion  v e r la n g t  g r o ß e m  A bstand  der 

H au p tträg er ,  g ro ß e m  E isenaufw and an  Q u er-  und S chw ellen trägern  als die hohe  Kon

struktion , m eistens auch  b e so n d e re  K onso len  für die F u ß w e g e .

W e n n  die K onstruk tionshöhe  n ich t ganz für die h o h e  K on s tru k tio n  der  A bb . 269 

ausreicht, kann  m an  die erforderliche H ö h e  v err in g ern  d u rch  V erw e n d u n g  von eisernen,

Abb. 273. Neue O derbrücke bei Pöpelwitz. M. i : 50. 

Längsschnitt.

nach  der Gleisachse. zunächst der Schiene.

7,5 b is 11 cm  h o h en  Q uerschw ellen  sta tt  der  26 cm  h o h en  H olzquerschw ellen  oder  durch 

gänzliches Fortlassen  der  Q uerschw ellen  und L a g e rn  der  Sch ienen  au f  den  H aup tträgern  

m it Hilfe b esonderer  U n te r lagsp la tten  (A bb. 272).

Z w i l l i n g s t r ä g e r .  Bei sehr geringer verfügbarer  K onstruk tio n sh ö h e  ve rw en d e t man 

für jede  S ch iene zwei H au p tträ g e r ,  sog. Z w i l l i n g s t r ä g e r  (Abb. 2 7 4 ) .  In  g er in g e n  Ab-
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ständen, die de r  T ragfäh igkeit der  Sch iene en tsp rechen  (0,55 bis 0,65 m), w erden  zwischen 

den Zwillingen kleine Q u erträg e r  angeordnet,  die die Schienen  tragen  und die A ufgabe 

der Q uerschw ellen  haben . D ie  L a g e ru n g  der  Schienen  auf diesen findet m ittels U n te r 

lagsplatten statt. D e r  A b s ta n d  der Zwillingsträger soll n icht zu klein gew ählt w erden, 

damit U n terha ltungsarbe iten  b eq u e m  vo rgenom m en  w erden können . E in  gu tes  M aß ist 

0,5 m. D ie S chienen  kö n n en  zum  Teil zwischen die Zw illingsträger versenk t sein, nur

Abb. 274. Zwillingsträger. M. 1 :3 3 3 .  

Querschnitt.

muß die U m grenzungslin ie  des lichten  R aum es freigehalten werden. Zwillingsträger sind 

ein Notbehelf, der  aber  n ich t im m er verm ieden w erden kann.

Allgemein ist die L a g e ru n g  der  S chienen  direkt auf eisernen L ängs-  oder Q uer

trägern n i c h t  em pfehlensw ert; die S töße  der  F ahrzeuge kom m en  unvermittelt auf  die 

Eisenträger, be im  Ü berfah ren  findet lästiges K lirren  und K lappern  statt, die S chrauben 

muttern der  S ch ienenbefestigung  lösen sich durch die 

E rschütterungen; so lche B rücken  bed ingen  deshalb 

eine, beständige Aufsicht. D ie in A bb. 269, 271 u. 273 

vorgeführten K onstruk tionen  m it zwischen Schiene und 

Träger angeo rdneten  Holzquerschw ellen  sind besser ; 

die Querschwellen b ie ten  ein w illkom m enes Zwischen

polster für A b sch w ä ch u n g  der S töße. H olzquerschw ellen  

auf Zwillingsträgern zeigt A bb . 274 a.

ß) F a h r b a h n  m i t  B e t t u n g  a u f  d e r  B r ü c k e .

Das Gleis mit der B e ttung  wird durch die F ah rbahn ta fe l g e trag en ; je  nach  der G röße 

der verfügbaren  H ö h e  leg t m an  die F ah rbahn ta fe l über die H aup tträger  (hohe K o n 

struktion) oder zwischen die H au p tt rä g e r  au f  ein Netz von  Q uerträge rn ,  L ängsträgern  

und Q uerträgern  zweiter O rd n u n g  usw. (tiefe K onstruktion). D ie H aup tträger  m üssen 

in letzterm  Falle  so weit ause inander gerück t w erden , daß  der verlangte L ich traum  

zwischen ihnen  Platz findet. D iese K onstruk tionen  w erden  in § 31 eingehend  behandelt. 

Die A bb. 275 bis 277 führen die bei verschiedenen H öhen lagen  zu wählenden A n o rd 

nungen schem atisch  vor.

Abb. 274a.

Unterstützung jedes Scbienenstrangs 

durch, je zwei Hauptträger. M. i : xoo.

-Twin.= 2t0.^--

ic.....4 *—

i r m = 3 l
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b) Q u er sch n itte  der S traß en b rü ck en .

D ie H a u p ta n o rd n u n g e n  sind fo lgende :

a) H o h e  K o n s t r u k t i o n .  D ie  F a h rb a h n  liegt ganz  ü b e r  d en  H au p tträg ern .  Bei 

g en ü g e n d er  H ö h e  als bes te  K onstruk tion  s te ts  zu ers treben . B rücken  mit k le iner Stütz

w eite  erfo rdern  nur geringe  H öhe, weil die H a u p tt rä g e r  n iedrig  sein k ö n n e n ; für solche 

B rücken  e ignet sich die Q u ersch n it tsa n o rd n u n g  nach  A b b .  278, falls keine  besondern  

F u ß w e g e ,  und nach  A bb . 279, falls b eso n d e re  F u ß w e g e  a n g e o rd n e t  w erden. Die 

F ah rbahn ta fe l liegt h ie r  direkt auf  den  H au p tträ g e rn ,  diese se lbst l iegen in geringen 

A b s tä n d en  <? voneinande r,  die v on  der T rag fäh ig k e it  der  F ah rb ah n ta fe l  abhängen.

Abb. 275 bis 277. F ah rbahn  mit Bettung auf der  Brücke. M. I : 75.

Abb. 275. H o h e  Konstruktion. Abb. 276. M itte lhohe Konstruktion.

Abb. 278 u. 279

Abb. 278.

O hne besondere Fußwege.

F ah rbahn  von S traßenbrücken. H o h e  Konstruktion.

Abb. 279.

Mit besondern  Fußwegen.

Wellblech zur B ildung der  Fahr

bahntafe l verw ende t,  so kann  man 

den  A b s ta n d  e zu 0,8 m  bis 1,2 m 

w ählen, je  nach  der  G röße der auf 

der  B rücke  v e rk e h re n d en  Lasten. 

D ie  in A b s tä n d en  von  1,5 bis 2,5 m 

an zu o rd n en d en  Querversteifungen 

k ö n n en  leicht sein.

A b b .  279 zeigt für die F u ß 

w ege b eso n d e re  H au p tträg er ,  deren 

A b s ta n d  ez , en tsp re ch e n d  der  ge

r in g e m  B e la s tu n g , weiter be

m essen  w erden  k an n  als e, etwa 

1,2 m  bis 1,8 m. —  D ie hohe 

K o n s truk tion  ist auch  bei g roßem  

S tützw eiten , u nd  falls Fachw erks

t räg e r  als H a u p tt rä g e r  verw endet 

w erden , ausführbar , w enn  die Kon

s truk tionshöhe  ausreicht. In  Abb. 

280 ist eine solche K onstruk tion  ohne gesonder te  F u ß w e g e  dargestellt. D ie vier H aup t

träg e r  trag e n , jeweils in den  K n o ten p u n k ten  ih rer o b e rn  G u rtu n g en ,  Q u e r trä g e r ,  diese 

w iederum  L än g s t rä g e r  zweiter O rdnung , au f  d enen  die F ah rb ah n ta fe l  ruh t.  E tw aige  F u ß 

w ege könn te  m an au f  K onso len  anbringen , die an  den  a u ß e n  l iegenden  H aup tträgern  
befestig t werden.

ß) T i e f e  K o n s t r u k t i o n .  F a h rb a h n  zwischen den  H au p tträ g e rn .  D am it die über 

die F a h rb a h n  h inausragenden  Teile  de r  H au p tträ g e r  den  V e rk e h r  au f  der  B rücke  mög-

-e-jjc— e - j j -
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liehst w enig  stö ren , soll in diesem Falle die Zahl der H au p tträ g e r  n ich t g rö ß e r  als zwei 

sein. D iese liegen  entw eder ganz au ß e rh a lb  der F a h rb a h n  und  der  F u ß w e g e ,  oder 

zwischen der  F a h rb a h n  und  den  F u ß w e g en  (Abb. 281). D ie erstere A n o rd n u n g  ist für 

den V erkeh r  die b equem ere ,  sie b ed ing t ab e r  lange und  schwere Q uerträger; die A n 
ordnung  m it ausgekrag ten
F u ß w eg en  ist w egen  der Abb. 280. F ahrbahn  von Abb. 281. F ahrbahn  von Straßenbrücken,

kürzern Q u erträg e r  billiger Straßenbrücken mit Fach -  mit Fachwerksträgern. Tiefe Konstruktion.
" ,  & werksträgern. H ohe  M. I : 200

und, tro tz  des etwas w eniger Konstruktion.

bequem en  V erk e h rs  auf  der 

Brücke, die n eu e rd ings  m eist 

ausgeführte.

7) M i t t e l h o h e  K o n 

s t r u k t i o n .  M an erreicht eine 

größere H ö h e  der  H a u p t 

träger dadurch, daß  m a n  sie 

unter die höherliegenden  F u ß 

wege legt. D urch  die A u s 

nutzung der etwas g rö ß e rn  

Höhe kann  m an  oft die H au p tträ g e r  nahe  aneinander rücken , verhä ltn ism äßig  kurze 

Q uerträger erhalten  und  doch  den  V erk eh r  au f  der Brücke ganz von s tö renden  E inbau ten  
freihalten.

§ 30. Die Grundrißanordnung der eisernen Brücken, gerade, schiefe 
und Kurvenbrücken.

a) G e r a d e  B rü c k e n .

D er einfachste F a ll  liegt vor, w enn die A chsen  der beiden  einander an  der Brücken

stelle kreuzenden V erkehrsw ege g era d e  L inien  sind, die einen rech ten  W inkel m iteinander 

bilden. Man h a t  dann  eine sog. g e r a d e  B r ü c k e .  Bei den geraden  B rücken  werden 

die H aup tträger  e inander und  der  A chse  des überzuführenden W e g es  parallel angeordnet, 

die Q uerträger  im  G rundriß  senkrech t zu ers tem , die L än g s trä g e r  zweiter O rdnung  den 

H aup tträgern  parallel. D e r  G rundriß  des Ü b erb au e s  ist ein R ech teck  (vgl. A bb . 259, S. 138).

b) S c h ie fe  B rü c k e n .

D er G rundriß  des Ü berbaues ist bei den  s c h i e f e n  B r ü c k e n  in der  R egel ein 

Parallelogram m  (Abb. 282). D ie Pfeiler (Mittel- wie Endpfeiler) m üssen der A chse  des 

zu überb rückenden  W e g es  bzw. S trom es vollständig oder nahezu  parallel sein, um  der 

B ew egung des W asse rs ,  der  W a g e n ,  F u ß g ä n g e r  usw. m öglichst geringen W iderstand
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bzw . ger in g e  Schw ierigkeit zu bere iten . D ie  H au p tt rä g e r  der  B rü ck e  d ag e g en  w erden  

d e r  A ch se  des überzuführenden  W e g e s  para lle l gestellt, w oraus die N otw endigkeit folgt, 

die H au p tt rä g e r  in dieser R ich tu n g  g eg e n e in an d e r  zu verschieben. D a ß  M aß  e der  V er

sch iebung  ist v on  d em  A b s ta n d  der  H au p tt rä g e r  [b) u nd  ;dem spitzen  Schnittw inkel a 

der  be iden  W e g e  a b h ä n g ig ;  es ist gew öhnlich  e =  b ■ co tg a .

D ie schiefen A nsch lüsse  im G rundriß , sow ohl der  Q u er träg e r  an  die H aup tträger , 

wie der  Zw ischenträger an  die Q u er trä g e r  usw., sind schwierig und te u e r ;  sie sind wenn 

m öglich  zu verm eiden  bzw. in ihrer Zahl zu verringern . E s  ist desha lb  G rundsatz, einen 

m öglichst g ro ß e n  Teil des Ü b erb au es  als n o rm alen  Ü berbau , d. h. m it rechtwinkligen 

A nschlüssen  der  Q u er-  und  L än g s t rä g e r  herzuste llen ; die U nrege lm äß igke iten ,  die eine 

F o lg e  der  Schiefe sind, verweist m an  an die E nden . M an erhä lt  so im  G rundriß  drei

eckige oder  trapezförm ige Endfelder.
W e n n  d e r  S c h n i t t w i n k e l  d e r  A c h s e n  b e i d e r  W e g e  n u r  w e n i g  v o n  e i n e m  

r e c h t e n  W i n k e l  a b w e i c h t ,  so kann  m an  säm tliche Q u er träg e r  bzw. Q uerverste ifungen
wie d ie jenigen einer geraden 

B rücke herste llen , indem  man 

die A u flag e r  der  T rä g e r  normal 

e inander g eg en ü b erse tz t  (Abb. 

283); d ad u rc h  wird die Stütz

weite der  B rücke  größer, als 

un u m g än g lich  nö tig  is t ,  weil 

die L a g e r  A  u n d  D  w eiter von 

der  M auerkan te  zurückliegen, 

als die sta tischen  Rücksichten 

verlangen . D iese  A nordnung  

wird um  so le ich ter m öglich, je 

n äh e r  die H a u p tt rä g e r  aneinan

der  liegen ; be i zwei- und  m ehr

gleisigen B rücken  behandelt 

m an  deshalb  jedes Gleis als 

beso n d e re  B rücke  mit zwei 

H au p tt rä g e rn  und  verschiebt 

diese B rücken  gegeneinander 

en tsp rechend  der  Schiefe (s. A bb . 283). D e r  eiserne Ü b e rb a u  wird d adu rch  zu einem 

no rm alen , was g ro ß e  V orteile bietet. D iese K onstruk tion  ist auch  bei B ogenbrücken  

möglich.

B e i  m i t t e l g r o ß e m  S c h n i t t w i n k e l  d e r  A c h s e n  b e i d e r  W e g e  (etwa von 450 

bis 7 5 0) w erden  vielfach s c h i e f e  E n d q u e r t r ä g e r  an g e o rd n e t (Abb. 282) u nd  an diesen 

die S chw ellen träger  bzw. L ä n g s t rä g e r  zweiter O rd n u n g  der  E ndfe lde r  befestigt. Die 

E nd fe lde r  w erden  im G rundriß  trapezförm ig. D a  dieselbe Q uerschw elle  n u r  entweder 

durch die E isenkonstruk tion  o d e r  die B e ttung  u n te rs tü tz t sein darf , so bed in g en  die 

schiefen E ndquer träger,  daß  die Q uerschw ellen  aus der  n o rm alen  L a g e  in eine zu den 

S tirnm auern  parallele L a g e  übergefüh r t w erden  (Abb. 282), was in de r  B e ttu n g  Schwierig

ke iten  beim  U nterstopfen , auf  d em  Ü b erb au  Schw ierigkeiten  in d e r  Schw ellenbefestigung 

zur F o lg e  hat. D ie V erb in d u n g e n  an  den  A n sch lu ß p u n k ten  sind bei den  E n d q u er 

träg e rn  etwas um ständlich , a b e r  n ich t b esonders  schwierig. D ie  W in d k rä fte  und  seit

lichen S tö ß e  können  g u t in die A u fla g e r  geführt w erden. Schiefe  E n d q u e r trä g e r  werden 

nötig, w enn  die F ah rbahn ta fe l aus B uckelp la t ten  geb ildet wird, sow ohl be i E isenbahn- 

wie S tra ß en b rü ck e n . M an erhä lt dann  in den  E ndfe ldern  im G rundriß  d re ieck ige bzw.

Abb. 283. Schiefe Brücke mit nur wenig von 90° abweichendem  

Kreuzungswinkel. M. 1 : 165.
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trapezförm ige Buckelplatten, die besonders  bestellt w erden  m üssen  (Abb. 2 84) ; in den 

Endfeldern  der  A bb . 284 sind jederseits  vier trapezförm ige Buckelplatten.

M an kann  die schiefen E n d q u e r träg e r  verm eiden  und  zudem  die erforderliche gleich

artige U nters tü tzung  der  Q uerschw ellen  dadu rch  erreichen, daß  m an die zunächst den

Abb. 284. Unterführung vom Umbau des Bahnhofs H agen  (Eisenbahn-Direktion Elberfeld). M. i : 200.

\

Abb. 285. E isenbahnbrücke über die O ppenheim er Landstraße. Trapezträger (G e r b e r ). M. 0,006 (i : 167).

z) Abb. 284, 285 u. 286 sind aus dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « : D er  Brückenbau, 4. Aufl., 

Bd. III, Kap. I :  »Die eisernen Brücken im allgemeinen« von T h . L a n d s b e r g .

E s s e l b o r n ,  T ie fbau .  II. Bd. 6.—8. Aufl. j l

Mauerpfeilern be legenen  S chw ellen träger  au f  den  Mauerpfeilern besonders  auflagert und 

die betreffenden be iden  A u flag e r  der  Schw ellenträger e inander winkelrecht gegenüber 

legt (Abb. 285, die durch Schraffur herv o rg eh o b en en  Teile der M auerpfeiler liegen tiefer,

Abb. 286. Schiefe Brücke mit kleinem Schnittwinkel der Achsen.
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als die w eißgehaltenen  Teile). D as  Pfeilerm auerw erk wird h ie rbe i an  der  H interseite 

w inkelrecht zur B rücken längsachse  beg ren z t;  dann  k a n n  die reg e lm ä ß ig e  Schw ellenlage 

u n g es tö r t  d u rch g e fü h rt  werden. E s  em pfieh lt sich, au c h  den  S chw ellen trägern  in den 

E ndfe ldern  die S tü tzw eite  d ieser F e ld e r  zu geben . H ie rd u rch  w ird die A n o rd n u n g  von 

E n d q u e r träg e rn  zwischen dem  einen  H a u p tt rä g e r  und  dem  geg e n ü b e r lieg e n d en  äußern  

S chw ellen träger  erm öglicht, w as in konstruk tiver  H insich t seh r  vorteilhaft ist. D ie innern 

S chw ellen träger  e rha lten  dann  kein b eso n d e res  A u flag e r ;  sie w erden  v ie lm ehr an die 

E n d q u e r trä g e r  angesch lossen .

B e i  k l e i n e m  u n d  s e h r  k l e i n e m  S c h n i t t w i n k e l  d e r  A c h s e n  b e id e r  V erkeh rs 

m ittel h a t  m an  w inkelrech ten  A bsch lu ß  d adu rch  erreicht, daß  m an  je d e m  der Q uer

träger, die n u r  einseitig an  einen H a u p tt rä g e r  anschließen , am  än d e rn  E n d e  ein eigenes 

A uflager  auf  dem  M auerpfeiler g ib t; die G rundrißfigur m uß  unversch ieb lich  sein. A bb. 286 

zeigt so lche A n o rd n u n g ; die Ü b erb au ten  der  be iden  Gleise sind voneinander getrennt 

und  en tsp rechend  der  Schiefe gegene inande r  verschoben . D ie  b eso n d e rn  L a g e r  der 

Q u erträg e r  dürfen die F o rm ä n d e ru n g  des Ü berbaues  n icht ve rh inde rn  und  die Ü ber

t ra g u n g  der  W indkräfte  in die Pfeiler n icht unklar m achen . Sie w erden  zw eckm äßig  frei 

in der  w agerech ten  A u flag e re b en e  bew eglich  gem ach t.  D ie  A n o rd n u n g  h a t  im übrigen 

U nbequem lichkeiten  im Betrieb  zur F o lg e ;  m an  o rd n e t  daher zw e ck m ä ß ig e r  einen sog. 

E n d s c h l e p p t r ä g e r  an, de r  von  d em  letzten n o rm a len  Q u er träg e r  bei Punkt b bis zum 

E n d q u e r trä g e r  bei Punk t a  reicht. H ie rd u rch  entfallen alle A u fla g e r  für die Zwischen

qu e r träg e r  q (Abb. 286).

c) K u rv e n b rü c k e n .

W e n n  der überzuführende V erk eh rsw eg  in einer K urve  liegt, ist es oft notwendig, 

auch  au f  der  B rücke die K urve be izubeha lten ; m an  erhä lt dann  eine sog. K u r v e n 

b r ü c k e .  E s  ist w eder em pfehlensw ert n o ch  üblich, die H a u p tt rä g e r  im G rundriß  nach 

einer K urve  zu k rü m m e n ; v ie lm ehr w erden  diese in je d e r  Ö ffnung  einander parallel und

Abb. 287. Kurvenbrücke über die Ravennaschlucht der H öllen ta lbahn . M. I : 500.

m it g e ra d e r  A chse  herges te l lt  (Abb. 287). Z w eckm äß ig  ist fe rnen , die H auptträger 

parallel zu der  in der  Ö ffnungsm itte an  die K urve  ge leg ten  T a n g e n te  anzuordnen . Die 

T rä g e r  zweier N achbaröffnungen  b ilden  dem nach  einen W inkel m ite inander, der von 

1800 versch ieden  ist. D ei G rundriß  des Pfeilers ist ein R ech teck ,  dessen  lange Seiten 

dem  H alb m esse r  der  K urve an  dieser Stelle parallel sind. W e n n  die K u rv e  n ich t sehr 

s c h a rf  ist, können  beide  T rä g e r  einer je d en  Ö ffnung gleich lang  g e m a c h t  w erden, wobei 

d ann  die A u flag e r  versch ieden  weit h in ter  der  P fe ile rvorderkan te  zurückliegen. Bei 

schärfern  K urven  m uß  m an den  ä u ß e rn  H au p tt rä g e r  lä n g e r  m a ch e n  als d en  innern.

F alls  die A chse  des un te rn  V erkeh rsw egs  die K u rv e n ta n g e n te n  u n te r  sp itzem  Winkel 

schneide t, so erhält m an  eine s c h i e f e  K u r v e n b r ü c k e ;  je d e r  einzelne Ü b erb au  einer 

so lchen  Ö ffnung ist wie eine schiefe B rücke zu k o n s tru ie ren ; der  Schnittw inkel der 

A ch se n  ände r t sich von  Ö ffnung  zu Öffnung.
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§ 31. Die Fahrbahn der Eisenbahnbrücken.
D ie F a h r b a h n  au f der Brücke bes teh t aus dem  Gleise mit oder ohne B ettung. Die 

F ah rb ah n  ohne B e ttung  ist die ältere, m eist ausgeführte  A n o rd n u n g ; sie h a t  w esentlich 

geringeres Gewicht, als die neuere  A n o rd n u n g  mit der B ettung  au f  der Brücke. D a 

gegen b ie te t die K onstruk tion  m it B ettung auf der Brücke g roße  Vorteile. D er  O berbau  

ist auf der Brücke genau  wie au f  der  freien S trecke, das V erlegen  des Gleises, E inlegen 

von W eichen  und  K reuzungen  auf den  Bahnhöfen  ist ohne Schwierigkeit m öglich; die 

Stöße beim  Ü berfahren der Z üge  w erden  gem äßig t,  die S icherhe it g e g e n  F euersgefahr  

und D u rch b rech en  der  R äder  bei E n tg le isungen  ist viel g rößer, das G eräusch beim  Ü ber

fahren der  Züge w esentlich geringer, als bei der K onstruk tion  ohne B e ttung; endlich 

fallen die A usbesserungsarbeiten  an den  A u flag e rn  und  M aueranschlüssen, die w egen 

des W anderns der  Sch ienen  sonst erforderlich w erden, hier fort. D ie V erm inderung  des 

Geräusches beim  B efahren der  Brücke ist bei B rücken in g ro ß en  S tädten, wie sie bei 

Bahnhofsum bauten und  S tad tb ah n en  nö tig  werden, von g rö ß te r  Bedeutung.

a) F a h r b a h n  o h n e  B e t tu n g  a u f  d e r  B rü c k e .

Die Schienen liegen en tw eder ohne V erm ittlung  von Schw ellen unm itte lbar auf der 

Eisenkonstruktion o der  m ittels Schw ellen; in der  überw iegenden  Zahl von A usführungen 
werden Q uerschw ellen aus Holz, seltener

solche aus E isen  verw endet, ausnahm sw eise Abb. 288 u. 289. Schienenbefestigung direkt aut 

eiserne L angschw ellen . D ie früher vielfach • Querträgern,

verwendeten H o lz -L an g sch w e llen  sind in Abb. 288. Querschnitt.

Deutschland verlassen.

a) S c h i e n e n  d i r  e k t  a u f  d e n  e i s e r n e n  

T r ä g e r n .  D ie S chienen  ruhen  entw eder 

auf den H aup tträgern  (Abb. 272), welche 

Konstruktion nur bei kleinen B rücken  mit 

Blechträgern m öglich  ist; der  A b stand  der 

H auptträger voneinander ist dann  gleich 

dem S ch ienenabstand , d. h. zu 1,5 m zu 

wählen. O der sie w erden bei g ro ß e m  

Brücken, die w eitern  A b s ta n d  der  H au p t

träger voneinander b ed in g en ,  von  L än g s 

trägern zweiter O rdnung  g e tra g en , die in

1,5 m A bstand  voneinander liegen und 

zwischen die Q uerträger  ge leg t werden.

Endlich kann m an  die Schienen  auch  auf 

genügend nahe angeo rdnete  Q uerträger  

lagern; deren  A b s ta n d  m uß  der T rag fäh ig 

keit der Schienen en tsp rechen , darf  also 

im allgem einen nicht g rö ß e r  als 0,60 m 

sein. D ie letztere A n o rd n u n g  ist zur Zeit *-

noch vielfach bei Zw illingsträgern  (Abb. 2 7 4 )  

üblich. D ie direkte L a g e ru n g  der  Schienen  

auf der E isenkonstruk tion  hat, wie auf  S. 157 ausgeführt ist, n icht geringe N achteile: 

man wählt deshalb  diese K onstruk tionsart nu r , w enn die geringe, verfügbare  H öhe die 

L age rung  au f  Querschwellen n icht ausführbar erscheinen läßt.

U n ter  den  Schienen  liegen eiserne, mit den T rä g e rn  vernietete U n t e r l a g s p l a t t e n ,  

deren A b s ta n d  en tsp rechend  der T ragfäh igkeit der  Schienen zu 54 cm bis 70 cm be-

11*
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neigung

Abb. 290 u. 291. Schienen

befestigung direkt auf L ängs

trägern. M. 1 : 20.

Abb. 290. Querschnitt.

m essen  w ird; die A uflagerf läche für die S ch ienen  erhält die v o rg esc h rieb e n e  S chienen- 

16 bzw. 1 : 20). A bb . 272 u. 274 zeigen so lche U n te r lagsp la tten .  U m  das 

G eräusch  be im  Ü b erfa h ren  zu m ildern  und  g u te  D rucküber 

t ra g u n g  zu e rre ichen , w erden  bei d en  p reu ß isc h en  S taa ts 

b ah n e n  die U n ter lagsp la tten  nach  A bb . 288 u. 289 ') auf 2 cm 

s ta rken  F ilzplatten  gelagert,  die seitlich durch  2 5 m m  starke, 

60 m m  breite  F lache isen  b eg re n z t  sind. Bei dem  Beispiel 

de r  A bb . 288 u. 289 ru h en  die Sch ienen  auf eisernen Q uer

trägern . D ie S ch ienen  w erden  m it den  U n te r lag sp la tten  durch 

federnde K l e m m  p l a t t e n  verb u n d en . M an erreich t das F  edern 

dadurch, daß  m an  die K lem m p la tte n  an  der e inen  Seite  auf 

d em  S ch ienenfuß , an der ä n d e rn  S eite  au f  der  U nterlags 

p la tte  aufliegen  läßt, w ährend  sie in d e r  Mitte n ich t aufliegt 

(Abb. 288). B esondere  V o rk e h ru n g e n  sind anzubringen, um 

das L osrü tte ln  de r  S ch rau b e n m u tte rn  zu verhüten .

D ie B efestigung  der  S ch ienen  au f  d en  Q uerverb indungen  

der  Zw illingsträger kann  n a c h  A bb . 288 u. 289 ausgeführt 

w erd en , da diese Q u erv e rb in d u n g e n  den  Q uerträgern  der 

A b b . 2 74, S. 157 en tsp rechen . B efestigung der  S ch ienen  mittels 

U n ter lagsp la tten  au f  L än g s t rä g e rn  ze igen  A b b .  290 u. 291. 

ß ) S c h i e n e n  a u f  H o l z q u e r s c h w e l l e n .  D ie  H olzquerschw ellen  mildern die S töße; 

sie b ilden  ein elastisches Glied zwischen S ch iene und  E isenkonstruk tion . M an legt die

1 2 0.
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Abb. 292 u. 293. Verbindung der hölzernen Querschw ellen m it den T rägern . M. I : 20. 

Abb. 292. Ansicht. '  Abb. 293. Querschnitt.

Q uerschw ellen  bei kleinen B rücken  und  ausre ichender H ö h e  u nm itte lbar  au f  die H aup t

träg e r  (Blechträger) (Abb. 269, 292 u. 293) oder  au f  besondere ,  zw ischen d en  Q uerträgern

*) Die Abb. 288, 289, 292 u. 293 sind nach  den N orm alentw ürfen d. Preuß. S taatsbahn, aufgestellt von 

der E isenbahndirek tion  Breslau, angefertig t, die Abb. 290 u. 191 von der D rehbrücke N eu h o f  in Hamburg, 

Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1900, S. 1422.
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angeordnete  L än g s trä g e r  zweiter O rdnung , die hier S c h w e l l e n t r ä g e r  g enann t w erden 

(Abb. 270, die Q uerschw ellen  sind einpunktiert; A bb . 273). D iese  K onstruktionsw eise 

ist für g rö ß ere  B rücken  mit H au p tträg ern  aus F achw erk  allgem ein  üblich. D ie Q uer

schwellen haben  etwa 24/26, 18/25, 2 I /25 cm  Q uerschnitt,  2,7 bis 4,8 m L än g e ; letztere 

L änge ist dann  nötig, w enn  sie die F u ß w e g e  und  G eländer tragen, da die le tz tem  

wenigstens 4,4 m lichten Zw ischenraum  bei eingleisiger B rücke h ab e n  müssen. E s  g e 

nügt jedoch, abw echse lnd  eine lange und  eine kurze Q uerschw elle  (2,5 bis 2,7 m) zu 

verlegen, da die 50 bis 65 m m  starken F u ß 

w egbohlen sich auf  1,4 m  frei tragen  können. Abb. 294 u. 295. Verbindung der Querschwellen 

Bester Baustoff für die Q uerschw ellen  ist 

Eichenholz (vor der  V erw endung  m it S chutz 

anstrich, K arbo lineum  oder derg le ichen , zu 

versehen); aber auch K iefern-, L ärchen-,

Fichten-, Buchenholz w erden verw ende t;  diese 

Holzarten ,sind vor dem  V erlegen- zu im 

prägnieren.

Schw ellenabstand von Mitte zu Mitte 

nicht g rö ß e r  als 60 cm ; bei der  h o h en  K on 

struktion nach A b b . 2 6 9 ,3 .1 5 4  (Q u erschwellen 

auf H auptträgern) lege m an über jedes T rä g e r 

auflager eine Querschw elle und teile zwischen 

beiden E ndquerschw ellen  g le ichm äß ig  ein.

A n den A uflagerstellen  schneide t m an  die 

Querschnellen 2 cm tief ein und  verkäm m t 

sie mit den T rä g e rn ;  für die N ietköpfe a rbe ite t m an  V ertiefungen aus. —- D ie Q u er 

schwelle wird m it je d e m  T rä g e r  oder S chw ellenträger verbunden ; eine gu te  V erb indung  

ist in A bb. 292 u. 293 dargestellt. U ngleichschenklige W inkele isenstücke (| x 20 • 80 • 10) mit 

lotrecht gestelltem g rö ß e rm  S chenkel sind auf  die T rä g erg u r tu n g  gen ie te t,  ein w age 

rechter, 20 m m  s ta rker  Schraubenbo lzen  verbindet die Q uerschw elle mit dem  Winkeleisen.

Abb. 296. Von der W eschnitzbrücke (Hofheim-Biblis). M. i  : 25.

Lockern  der M utter soll durch u n te rge leg ten  F ederr ing  verhüte t werden. D iese A nord- 

nung ges ta t te t  ein N achziehen der  M utter bei etwaigem  Schw inden des Holzes.

E tw as anders ist die A n o rd n u n g  der A bb . 294 u. 295 (Sächsische Staatsbahn). Die 

Schwellen sind h ier genau  zentrisch unterstü tzt, en tw eder durch das etwas über die 

Winkeleisen h inausragende  S tehb lech  oder durch  besondere  50 m m  breite  und  15 m m  

starke F lacheisen ; letztere w erden mit den  W alzbalken  durch S tiftschrauben  mit ver 

senkten  K öpfen  verbunden , bzw. bei B lech trägern  m it den L am ellen  versenk t vernietet, 

diese ab e r  in gew öhnlicher W eise  auf die W inkele isen  der T rä g e r  geniete t. V erb indung

mit den Schwellenträgern. M. I : 20.

fSfP
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der Q uerschw ellen  m it den  S chw ellen trägern  durch  H ak e n sch rau b e n ; u n te r  die Schw ellen  

k o m m en  E isenfutter, io  m m  stark.

Die E i n t e i l u n g  d e r  Q u e r s c h w e l l e n  ist so vo rzunehm en , d a ß  m öglichst w enig 

S ch ienenstöße  auf  die Brücke k o m m e n ; sind  die S ch ie n en s tö ß e  w egen  g ro ß e r  L ä n g e  der 

B rücke  n ich t ve rm e idba r,  so v e rm in d er t  m an  d eren  Zahl d u rch  V erw en d u n g  außer 

gew öhnlich  langer Schienen. Bei den  p reuß isch -hess ischen  S taa tsb a h n en , deren  rege l

m ä ß ig e  Schienenlänge 12 m  be träg t,  w erden  deshalb  au f  la n g e m  B rücken  15 m  lange

Abb. 297. Schw ellenanordnung auf der  W eschnitzbrücke (Hofheim-Biblis). M. I : 150.
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S ch ienen  verlegt. U m  u ngünstigen  V e rh a u  infolge de r  V ersch ieb u n g  der  S chienenstöße 

auf freier S trecke  zu verm eiden , v e rw en d e t m a n  auch  S ch ie n en  v on  10 m L änge . Der 

S ch ienenstoß  au f  der B rücke  ist wie au f  der  freien S trecke  s c h w e b e n d e r  S t o ß  (Abb. 296); 

der A bstand  der  S toßschw ellen  v on  Mitte zu M itte b e t rä g t  0,5 m  bis 0,6 m, derjenige 

de r  ü b r igen  Q uerschw ellen  v on  Mitte zu Mitte 0,5 m  b is  0,7 m. E s  em pfieh lt sich jedoch, 

den  A b s ta n d  der  Q uerschw ellen  v on  Mitte zu Mitte n ich t ü b e r  0 ,60 m  zu wählen.

Falls die B rücke  Q u er träg e r  und  S chw ellen träger  erhält, so le g t  m an  in jedes  Feld 

zwischen zwei Q u er träg e r  eine A nzah l ganzer S chw ellenabstände u n d  an die E n d e n  nach

je d e m  Q u e r trä g e r  zu einen halben
Abb. 298 bis 300. Befestigung der  Belageisen auf den.

T rägern . M. 1 : 20.

Abb. 298. Ansicht. Abb. 299. Querschnitt. 

300____ J

y-fß f t . . - -

Belcuj-
Eiseru. N .P r.N S  11.

S ch w e lle n a b s ta n d ; dadurch  erhält 

m an  eine re g e lm ä ß ig e  Schw ellen

teilung. Jed er  Q u e r trä g e r  lieg t in der 

Mitte zw ischen zwei Querschwellen. 

W e n n  S ch ie n en s tö ß e  in  einzelne Fel

der  fa llen , so e rg e b e n  sich kleine 

U n re g e lm äß ig k e iten  (A bb. 297). Es 

wird em pfohlen , sow ohl d en  A bstand  

der  Q u er trä g e r  (also auch  die Feld 

w eite de r  H aup tträger) ,  als auch  den 

re g e lm ä ß ig e n  S chw ellenabstand  so 

zu w ählen, d a ß  S ch ienen länge  wie 

Q u e r trä g e ra b s ta n d  ein Vielfaches 

des re g e lm ä ß ig e n  Schw ellenabstands 

sind. Beispielsweise m ö g e  auf eine 

S ch ienen länge  v on  15 m  eine Zahl 

von  24 S chw ellen ab s tän d en  entfallen, 

deren  je d e r  15 : 24 =  0,625 m  ist; 

bei 5 m  F eldw eite  k o m m en  in je d es  F e ld  7 ganze  u nd  2 h a lb e  S chw ellenabstände ,  es ist 

also 8 • 0,625 —  5)o m - Bei e inem  A b s ta n d  der  S toßschw e llen  von  0,5 m  kann  m an  die 

beiderseits  zunäch s tg e leg en en  Q uerschw ellen  um

Abb. 300. Grundriß.

M

• @ !
»

I © . -

!©! :© ! -
—

0,625 0,1 25 =  0,687 m

v o n e in an d e r  legen.



§ 3 1 -  D ie F ah rbahn  der Eisenbahnbrücken. 1 6 7

y) S c h i e n e n  a u f  e i s e r n e n  Q u e r s c h w e l l e n .  Als eiserne Q uerschw ellen  w erden  

Belageisen, NPr. Nr. n ,  oder  solche m it geradlin ig  begrenztem  Q uerschnitt verw endet, 

die m eistens m it engem  Zw ischenraum  v on  15 b is 25 m m  quer au f  die H au p tträg er  oder 

S chw ellen träger verleg t w erden ; jedes  Belageisen wird mit je d e m  T rä g e r  du rch  vier 

Niete oder durch  K lem m pla tten  und  S ch rau b en  (Abb. 298 bis 300) verbunden. M an h a t  

zweckm äßigerw eise neuerd ings auch  die Belageisen m ittels besondere r  un te rgen ie te ter  

U nterlagspla tten  zentrisch auf  durchlaufenden, m it den  T rä g e rn  vernie te ten  F lacheisen  

gelagert (s. A b b . 312 u. 313), ähnlich wie die H olzquerschw ellen  in A bb . 294. D ie T ra g 

fähigkeit der  B elageisen ist gering ; es ist deshalb  zw eckm äßig, die T rä g e r  der  Q uer

schwellen lo trech t u n te r  den  Schienen, also in 1,5 m  A b s ta n d  voneinander, anzuordnen.

Abb. 301. Neue Weichselbrücke bei Dirschau. M. I : 75.

y_____ _____________ 3500__________________ *_______________ 3 5 0 0 ______________________,
..700. . . , .  .700__* ___,....7 /6 _________________ 7 t6---»■...700— ^ — 700— . — 700— .3Sa:.3Sa*.

Abb. 302. Brücke über die Fassarge. M. 1 :30.

Ein D urchb rechen  des R ades bei etwaiger E ntg le isung  verhüte t m an  wohl durch  einen 

besondern, in der G leismitte un te r  den  Belageisen ang eb rach ten  sog. E n t g l e i s u n g s 

t r ä g e r  (bei M üngsten  ausgeführt).

A bb. 301 zeigt eiserne Q uerschw ellen  mit w e i t e r  S c h w e l l e n l a g e  und schw ebendem  

Stoß. F ü r  das B egehen  der B rücke ist Riffelblech, 7 m m  sta rk  in Tafeln  verwendet, 

die von Q uerschw elle  zu Q uerschw elle reichen, m it 5 m m  weitem Zw ischenraum  der 

W ärm eausdehnung ha lber  verleg t und mit 15 m m  N ieten befestigt sind; die o b e rn  K öpfe 

der Niete sind halb  versenkt, dam it sie be im  B egehen  nicht stören. F ü r  die Riffelblech- 

platten über den Q uer träge rn  sind zur B efestigung S chraubenbolzen  angeordnet, dam it 

man die P la tten  bei A usbesserungen  leicht ab h eb en  kann . U m  das G eräusch beim  

Ü berfahren  der  Z üge  zu verm indern , h a t  m an  au f  das Riffelblech eine dünne  K iesschicht 

zwischen längslaufenden aufgenieteten  W inkele isen  gebrach t.  W ellb lech h a t  sich als 

Belag n icht bew ährt.

A bb . 302 h a t  e n g e  S c h w e l l e n l a g e ,  doch  ist die S chiene nur von je d e r  zweiten 

Q uerschwelle unterstü tzt. D ie O berkan te  der  Schw ellen träger ist h ier 10 m m  höher 

gelegt, als die O berkan te  der  Q u erträg e r  liegt. D adurch  w urde erreicht, daß  die Belag 

eisen reg e lm äß ig  auch über  den Q uerträgern  durchgeführt w erden  konnten.
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d) B e r e c h n u n g  d e r  Q u e r  s c h w e l l e n .  Jede  Q uerschw elle  h a t  ein M o m e n t zu er

trag e n : ' M  =  D  ■ e ; m an  kann  das ger inge  in B e trach t k o m m e n d e  E ig e n g ew ic h t ver

nach lässigen  und für D  die g rö ß te  R ad b e la s tu n g  e inführen (A bb. 303). D ie  Querschwelle 

hab e  rech teck igen  Q uerschn itt  von  der  Breite  b u n d  H ö h e  A, die zulässige Inansp ruch 
n ah m e  für das q cm  des Q uerschn itts  sei so m uß 

Abb. 303. Berechnung der Querschwellen. s e in :

D

t
M 1

X D

I

S°-
b • D  ■ e

I )

. X .
T

6 k

F ü r  H olz ist k  =  80 k g /q c m ; fe rner  m uß  nach 

der p reu ß isc h en  B rü ck en v ero rd n u n g  v on  1901 gesetzt 

w erden : D  =  10000 kg; d an n  d a r f  für b ~  20 cm,

h =  24 cm  sein:

2 4 ° • 8 020
10000

=  —  15 cm.

W e g e n  V e rg rö ß e ru n g  des R addrucks  durch  einseitigen W in d d ru c k  se tzt m an  nach 

der E n tw ick lung  in § 20 (S. 107) b esse r :

D  —  10675 k g.

(Im vorliegenden Z ahlenbeispie l e rhä lt  m a n  dann  e b e n fa l l s :

i  =  ^ i 5 c m ,

also denselben  W e r t  wie für D  =  10000 kg, weil bei d e r  e rs ten  B e re ch n u n g  s ta rk  nach 

o b en  ab g e ru n d e t war.)

D em n a ch  w ürde X —  1,5 +  2 

schw ellen  wähle m an (s. o.) e —  o

0,15 =  1,8 m  sein. Bei V erw en d u n g  eiserner Quer- 

X =  i,S m. —

b) F a h r b a h n  m i t  B e t tu n g  a u f  d e r  B r ü c k e .

Zur A ufnahm e der  B e ttung  (Kies, S cho tte r  u. dgl.) m u ß  eine F a h r b a h n t a f e l  ge

b ilde t w erden, die v on  e inem  N etz v on  Q u er-  und  L ä n g s t rä g e rn  g e t ra g e n  wird. Die 

F ah rbahn ta fe l wird hauptsäch lich  aus B uckelp la t ten , B elageisen , auch  H än g e b lec h en  und 

ebenen  Blechen hergestellt.

Abb. 304. Fahrbahntafel aus Buckelplatten. M. I : 40.

a) F a h r b a h n t a f e l  a u s  B u c k e l p l a t t e n , e b e n e n  B l e c h e n  u n d  H ä n g e b l e c h e n .  

Ü b e r  die F o rm  der B uckelp la tten  ist in § 27 k das E rfo rderliche gesag t.  D ie Buckel

p la tten  w erden  au f  allen S eiten  m it den  T rä g e rn  des F a h rb a h n g e r ip p e s  vern ie te t,  es
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müssen deshalb  deren  O berflächen in derse lben  E b e n e  liegen; w erden die Buckelplatten 

auf T räg ern  m it G urtp latten  befestigt (Abb. 304)*), so m üssen  die G urtp la tten  ü b e r  die 

ganze T räger länge  durchlaufen. G ut ist es, die V ern ie tu n g  der  Buckelp latten  auf en t

sprechend  verbreiter ten  G urtp la tten  vorzunehm en, weil m an  dadurch  die V ern ie tung  der 

F ahrbahntafe l von der jen igen  der  T rä g e r  u n ab h ä n g ig  m ach t 

(Abb. 305). A u ch  o rdnet m an , falls der  B lech träger  keine 

Gurtplatten b raucht,  über  den  B uckelp la ttenrändern  eine durch 

laufende P latte an, die die b en a ch b a r ten  B uckelplatten ver 

bindet, weil sonst die V erb indungsn ie te  der  W inkele isen  mit 

der Blechwand durch  die Buckelp latten  sta rk  auf A bre ißen  

beansprucht w erden.

Besser ist es, als T rä g e r  de r  Buckelp latten  W alzbalken 

zu verwenden, bei g en ü g e n d e r  Breite der F lanschen  I - T r ä g e r ,  

sonst C -E ise n ;  bei den  E -E is e n  m üssen dann  die be iden  R änder der ben ach b a r ten  

Buckelplatten e inander ü b erd eck en ; das erforderliche A u f  b iegen des einen R andes  der 

einen Buckelplatte ist bei den  geringen  S tärken  (6 bis 8 mm) der  h ier verw endeten  

Buckelplatten nicht schwierig. C -E ise n träg e r  ges ta tten  die V erw endung  günstigerer Profil

eisen und erfordern  w eniger B ohr-  und  N ietarbeit; auch w erden die F lanschen  wenig 

von den Z ugkräften  der 

Buckelplatten beanspruch t.

Man h a t  vielfach er

strebt, die eigentliche T ra g 

konstruktion von  der B e t

tung getrennt zu halten.

Man bildet deshalb  bei 

tiefer L age der  F ah rb a h n  

durch seitliche B leche einen 

K o f f e r  (Abb. 3 0 6 )2), vgl. 

auch A bb . 277. D ie  seit

lichen K offerbleche w erden  

auf W inkeleisen befestigt, 

die an die Eckaussteifungs

bleche geniete t sind. D ie 

obern R änder  der  seitlichen 

Kofferbleche sichert m an  

durch der L ä n g e  nach  

laufende W inkeleisen. D iese 

Bauart bed ing t die V erw en 

dung von d re iL än g s träg e rn  

zw eiterO rdnung und au ß e r 

dem von zwei seitlichen B egrenzungsb lechen  und ist infolge davon teurer, als die A n 

ordnung der A b b . 276, bei der die B e ttung  an den  H au p tträgerw andungen  anliegt. Im 

übrigen ha t nach  den  E rfah rungen  die B e rührung  von H aup tträgern  und B ettung bei 

guter U nterha ltung  des A nstrichs keine U nzuträg lichkeiten  im  Gefolge g eh a b t.

S tatt der Buckelplatten w erden auch  T o n n e n b l e c h e ,  neuerdings auch e b e n e B l e c h e  

zur Bildung der Sohle des Koffers verw endet; die T ragfäh igkeit de r  ebenen  Bleche ist

J) Aus »Berlin und seine Bauten«. Berlin 1896, Bd. I, S. 243.

2) Aus den Norm al-Entwürfen der Preuß. Staatsbahn, aufgestellt von der Eisenbahn-Direktion Breslau.

Abb. 306. Koffer zur Aufnahme der Bettung. M. 1 : 25.

Abb. 305.

Vernietung der Buckelplatten.
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geringer, als d ie jen ige  der  B uckelb leche und T o n n en b lec h e ; be i 8 m m  D icke lasse m an 

sie n ich t w eiter als 0 ,8 5  m  frei liegen. H ierbe i leg t m a n  die U nters tü tzungslängsträger  

zw eckm äß ig  lo trech t un te r  die S chienen.
D ie B e t t u n g  — reiner g ro b e r  K ies oder  ges ieb ter  S te in sch lag  a u f  K iesunterlage — 

soll zwischen B uckelp la t te  u nd  S chw ellenun terkan te  w en igs tens 15 cm , besse r  20 cm 

s ta rk  sein. K iesersparn is  lieg t auch  im In teresse  der  G ew ich tsverm inderung ; E isenquer

schw ellen  ges ta t ten  ger inge re  G esam tstärke der  B e ttung  als H olzquerschw ellen .

A bb. 307. A bb. 308.

B rückenentw ässerung von jU CH O, D ortm und. B rückenentw ässerung von K l ö n n e , Dortmund.

Abb. 309. Endabsch luß  durch Schlepp 

blech.

rhleppblech 15.

D ie E n t w ä s s e r u n g  d e s  Ü b e r b a u e s  erfolgt en tw eder  durch Einzelentw ässerung 

der  Buckelplatten  oder, besser, du rch  A b fü h ru n g  des T ag e w asse rs  h in ter  die Endpfeiler 

(die W iderlager). —  Bei der E in z e le n tw ässe ru n g 1) ist an  der  tiefsten  Stelle jed er  Buckel

p la tte  ein 25 bis 35 m m  weites L och , un te r  das eine Tülle aus G asroh r  oder Zink, 

35 bis 4 5  m m  weit, g e sch rau b t  oder  gelö tet ist. O b e rh a lb  des T ü llen lochs bring t man 

gußeiserne  Siebe oder S chu tzhauben  m it Schlitzen für den  A bfluß  des W assers , Stein

platten, K linker und  darüber G erö llpackung g e g e n  V ers to p fu n g  an. D ie  F u g en  sind

mit A sp ha l tk itt  oder  anderm  D ich tungssto ff  zu sch ließen . D as  W a sse r  aus den Tüllen

wird durch  u n te rg e h ä n g te  offene Q u er-  und L ängs

r innen  v on  w enigstens 8 cm  B reite  u n d  6 cm  Tiefe

nach  den  W id er lag ern  geführt u nd  d o r t  durch  Abfall

ro h re  fortgeleitet. Gefälle de r  Q uerrinnen  wenigstens

1 : 50 ,  Gefälle de r  L än g sr in n e n  w enigs tens 1 : 100.

In  A bb . 3 07  u. 3 0 8  sind zwei neue, patentierte 

E n t w ä s s e r u n g s v o r r i c h t u n g e n  vorgeführt. Abb. 

3 0 7  des D o rtm u n d er  B rückenbau , C. H. JUCHO, D.RP. 

2 0 3  5 0 8 ,  h a t eine n ac h  o b en  m it F o r ts e tz u n g  versehene 

T ropftü lle , die v o n  un ten  g e g e n  die B uckelplatte  (oder 

eb en e  Platte) m itte ls eines A sb es tr in g s  abgedichtet 

ist. D ie o b ere  V er lä n g e ru n g  der  T ropftü lle  h a t  eine 

A nzah l von  L öchern , durch  die das W a sse r  einfließen k a n n ;  ih r  obere r ,  v e r jü n g te r  Ansatz 

ist du rch  die K ieshaube geführt, m it G ew inde versehen , u nd  wird m it einer M utter fest 

angezogen . — A bb. 3 0 8  ist von K l ö NNE in D o rtm u n d  zum P a te n t  angem eldet .  Sicker

haube  und  E ntw ässerungstü lle  w erden  m ittels e iner  Gasm uffe m ite inander v e rbunden ; durch 

le tztere kann  ohne  W e g räu m e n  des K iesbetts  ein N achziehen  bei e tw a igem  U ndicht

*) U nter Benutzung der  Vorschriften der  P reuß.-H essischen Staatsbahnen.
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werden v o rg en o m m en  werden, auch  kann  durch  A b sch rau b e n  der  Tropftü lle die Sicker

haube gere in ig t w erden , ohne W e g räu m e n  des K iesbetts . E s  ist auch  vorteilhaft, daß  
keine M utter und  kein  Niet in der  K iesbe ttung  liegt.

Bei k le inen B auw erken und g en ü g en d em  Gefälle ist die nach s teh en d  beschriebene 

Entw ässerung  über  die W iderlager  der E inzelen tw ässerung  vorzuziehen. Ü ber  die Buckel

platten wird A sphalt-  oder  Z em en tb e to n  bis 7 m m  stark  über  den  höchs ten  Stellen der 

Buckelplatten g eb ra ch t und  der  B eton m it Asphaltfilz oder  Asphaltfilz m it Bleieinlage

Abb. 310. Brücke über den Billhörner R öhrendam m  in Ham burg. M. I : 50.

Abb. 311. Unterführung der G oethestraße (Sachs. Staatsbahn). M. 1 : 50.

(Tektolith) u. dgl. abgedeck t.  A n  den  Seitenw änden  des Koffers wird die A b d eck u n g  

hochgezogen und  angek leb t; am  obern  R and  ist sie in g ee igne ter  W eise , etw a durch  

G egenschrauben  eines Profileisens, zu befestigen. G egen  B eschäd igungen  durch die 

S topfhacke, B rechstangen  usw. schützt m an  die A b d eck u n g  durch  eine Schutzschicht, 

z. B. eine trocken  verlegte F lachschich t aus h a r tg e b ra n n te n  Ziegeln. S tärke der  Kies

be ttung  einschließlich der  Schutzsch ich t bis S chw ellenun terkan te  an  schw ächster Stelle
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m öglichst 20 cm , m indestens  15 cm. D as  T agew asse r  wird en tw eder  n ac h  einer in der 

L än g sa ch se  der  B rücke  g e leg en en  L än g sr in n e  o d e r  n ach  zwei rech ts  u nd  links liegenden 

L än g sr in n en  geführt, deren  höchs te  S tellen  in der  B rü ck en m it te  liegen. Gefälle nach 

d en  W iderlagern  m ög lich s t  g ro ß , £  bis £ ,  keinesfalls k le iner als Bei g e r in g e r  Kon

s truk tionshöhe  k an n  m an  eiserne Q uerschw ellen  verw enden  u n d  dad u rch  12 bis 15 cm 

an H ö h e  gew innen.
D er  E n d a b s c h l u ß  wird du rch  ein 10 bis 15 m m  sta rkes S ch le p p b lec h  vermittelt, 

das den  Z w ischenraum  zwischen dem  E n d q u e r trä g e r  und  der  S ch ildm auer des Wider-

Abb. 312 u. 313. Q uer über den H auptträgern  liegende Belageisen. M. I : 25. 

Abb. 312. Querschnitt.

lagers überdeck t (Abb. 309). D as  S ch le p p b lec h  liegt auf- de r  A b d e c k p la t te  de r  Schild

m auer bew eglich  auf, e rhä lt S e itenw ände als F o r ts e tz u n g  der  S e itenw ände des Koffers, 

starkes Gefälle u n d  eine durch  U m b ie g e n  des B leches geb i lde te  T ropfnase . D ie Hinter

fläche der W ider lagsm auer  m uß  m it d ich tem  Z em en tpu tz  und  T ee ra n s tr ic h  versehen 

w erden; au ß e rd em  ist h in ter  de r  W id e r la g sm au e r  g e n ü g e n d  s ta rk e  S te in p ack u n g  anzu

bringen , w enn  nicht der B oden  seh r  w asserdurch lässig  ist. D ie  o b e n  erw ähn te  F ah rbahn 

tafel aus ebenen , 8 m m  sta rken  B lechen  g es ta t te t  eine einfache E n tw ässerung . In  den 

be iden  E ck e n  zwischen Sohle und  Seitenw and des Koffers sind R innen  aus Eisenblech,
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die das W a sse r  m it Längsgefälle  von  w enigstens i : 100 h in ter die W iderlager  führen. 
Quergefälle i : 30.

F a h r b a h n t a f e l  m i t  e b e n e m  B l e c h  zeigt A bb. 310; so lche F ah rbahn ta fe ln  sind 

zwar etwas schw erer  als B uckelp la ttendecken; doch können  sie w ohl in den W ettb ew erb  

eintreten w egen  des h ö heren  E inheitspreises der  Buckelplatten, und  weil m an  für diese

Abb. 314 bis 316. Parallel der Brückenachse auf Querträgern liegende Belageisen. 

Abb. 314. Querschnitt. M. i : 25.

Abb. 3-15. Längsschnitt. M. 1 :2 5 .

ein größeres E n tw ässerungsnetz  braucht. In 

Abb. 3 i o 1) findet die E n tw ässerung  nach  der 

Rinne s ta tt,  die in de r  L ängsachse  der zwei

gleisigen Brücke liegt. —  E ine  sehr beach tens

werte A n o rd n u n g  ist in A bb . 311 vorgeführt: 

die D eckbleche sind T on n en b lech e ,  die obere 

Gurtung der Q uer träge r  folgt der  zylindrischen 

Form  der Bleche, die L än g s trä g e r  zweiter O rd 

nung sind radial gestellt. D as  W asser  wird nach  

15 cm weiten, geschlitzten  R o h ren  aus G ußeisen

*) Die Abb. 310 ist entnom m en dem » H a n d b .  d. 

I n g . - W is s e n s c h .« ,  Abt. III :  »Der Brückenbau« 3. Aufl., 

Kap. IX : »Die Konstruktion der eisernen Balkenbrücken«, 

bearbeitet v. Reg.-Baumeister und Privatdozent K a r l  B e r n h a r d  

in Berlin.

Abb. 316. Seitenwand des Koffers.
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geleitet, die in den  b e id en  E ck e n  liegen; in den  R o h re n  w ird es nach  d en  W iderlagern  

geführt oder  durch  A bfa llrohre  beseitig t.

ß) F a h r b a h n t a f e l  a n s  B e l a g e i s e n .  D ie  F ah rb ah n ta fe l  b e s te h t  aus nebene inande r  

g e leg ten  Belageisen, die m it Z w ischenräum en  verleg t und m indestens  b is zur K opfhöhe  

e inbeton iert  w erd en ; die B e tonoberfläche  wird m it H olzzem ent, A sphaltfilz u. dgl. über

deck t und  in der  g le ichen W eise  entw ässert, wie die e n tsp re ch e n d e  K onstruk tion  unter a 

bei den  B uckelp la tten . D as  T ag e w asse r  b ra u c h t  n ich t ü b e r  die W ider lager  abgeführt 

zu w erden, kann  vielm ehr vor  den  E ndpfe ile rn  durch  in den  B eton  e ingeleg te  A bzugs

ro h ren  entfernt w erden.
D ie  B e l a g e i s e n  w erden  quer  zur B rückenachse  oder  paralle l zu d ieser gelegt. 

A bb . 312 u. 313 r) ze igen eine so lche B rücke m it quer  ü b e r  den  H a u p tt rä g e rn  liegenden 

B elageisen im Q uerschn itt  und L ängsschn it t .  W e g e n  der  g e r in g e n  T ragfäh igke it  der 

Belageisen kann  h ie r  der  A b s ta n d  der  H a u p tt rä g e r  n ich t viel g rö ß e r  als der  Schienen

abstand, 1,5 m, sein. D ie B elageisen ruhen  au f  den H a u p tt rä g e rn  ebenso , wie bereits 

au f  S. 166 an g e g e b e n  ist, m ittels e iserner L ängssch ienen  u n d  be lasten  die T rä g e r  genau 

zentrisch. Ü b e r  dem  d ich tenden  Asphaltfilz o d e r  H olzzem ent w ird auch  hier eine Schutz

schicht, trockne  Ziegelflachschicht, em pfohlen  zum  S chutze  g e g e n  B eschäd igungen  durch 

die S to p fh a ck e  u. dgl. B e ttu n g  ü b e r  B e ton  an  d e r  schw ächsten  S telle  einschließlich 

Schu tzsch ich t bis Schw ellenun te rkan te  m indestens  15 bis 20 cm  stark.

A bb . 314 bis 316 zeigen diese F a h r b a h n  b e i  k l e i n e r e r  K o n s t r u k t i o n s h ö h e .  

Die Belageisen  sind para lle l der  B rückenachse  g e leg t  und ru h en  au f  nahe liegenden  Quer

t r ä g e rn ;  en tsp rech en d  der  v ersch iedenen  B e la s tung  sind sie u n te r  den  S chienen  näher 

ane inander geleg t,  in der  w eniger  be las te ten  M itte w eiter voneinander. D ie  Seitenwände 

des K offers  sind wie in A b b . 306 auch hier angeordnet.

Bei schiefen B rücken  kann  m an  die B elageisen  sch ief  au f  die H a u p tt rä g e r  legen, 

so d aß  sie parallel der  A chse des un te rn  W e g e s  sind, u nd  sie an  b e id en  E n d en  schief 

abschne iden , eine sehr  einfache L ö su n g  der  bei einer schiefen B rücke auftretenden 

Schw ierigkeit.

§ 32. Die Fahrbahn der Straßenbrücken.

D ie F a h rb a h n  der  S tra ß en b rü ck e n  b e s te h t  aus der  F a h r b a h n d e c k e ,  dem  Teil, auf 

dem  gefahren  wird, und  der F a h r b a h n t a f e l ,  dem  trag e n d en  Teil. D ie F ahrbahndecke 

wird hergeste llt als B ohlenbelag , S chotter,  S tein- oder  Holzpflaster, A sp h a l t ,  E isen usw.

a) B o h le n b e la g .

Gew öhnlich  als doppelter  B oh lenbelag , die obere , schw äche re  L a g e  6 bis 8 cm stark 

als F ah rb ah n d e ck e ,  die untere , trag e n d e  Bohlenlage, die F ah rbahn ta fe l,  stärker, 10 bis 

13 bzw. 15 cm  s ta rk  nach  d em  E rg e b n is  der B erechnung. Beide B oh len lagen  werden 

quer zur L än g sa ch se  der  B rücke geleg t, in de r  o b e rn  L a g e  liegen  die B ohlen  dicht 

ane inander (Abb. 317 u. 3 x 8 ) 2). A ls M a t e r i a l  wird E ichenho lz , K iefernholz, Buchen

holz verw endet. F ü r  den  o bern  Belag  sind h a r te  H olzarten , E ichenho lz  und Buchen

holz zw eckm äßig ; K iefernholz wird rasch  rauh  und faserig  und  nu tz t s ich bei starkem 

V erkeh r  schnell ab. B uchenho lz  h a t  sich au f  ve rsch iedenen  B rücken  versch ieden  be

w ährt; es ist d icht und har t u nd  wird durch  das F u h rw erk  n u r  w enig  abgenutzt, hat 

ab e r  N eigung, sich zu w erfen und  zu re iß e n ; seh r  em pfindlich  ist es g e g e n  W echsel

*) Abb. 312 bis 3x6 geben K onstruktionen von der Schweiz. N ordostbahn , vgl. Schweiz. Bauzeitung 1891, 

Bd. XVIII, E. 134 f.

2) Aus: Zeitschr. f. Bauwesen, 1902, Bl. 22.
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von Nässe und  T rockenhe it ,  wird bei R e g en  und  R eif glatt, so daß  schon  geringe Stei

gung der  B ahn  das Befahren gefährlich m acht. D ie un tere  Bohlenlage stockt, w enn sie 
aus Buchenholz herges te llt  ist, leicht, wo

der O berbe lag  d ich t sch ließend  darüber 

liegt. F ü r  den  O b e rb e la g  k an n  m an bei 

starkem  V erkeh r, w agerech ter  oder  nahezu 

wagerechter Bahn B uchenboh len  verw en

den , für deren  U n te rb e lag  wird Kiefern- 

und E ichenholz em pfohlen .

D ie B e f e s t i g u n g  d e r  B a h n e n  g e 

schieht durch  N agelung  au f H olzlängs

balken, die au f  den eisernen Q uerträgern  

ruhen (Abb. 317), oder  auf  hölzernen 

Langschwellen, die au fL ängs trägern  zweiter 

O rdnung  durch  S ch rau b en  mit versenkten  

Muttern befestig t sind. E ine gu te  Befesti

gung  ist in A bb . 318 (D o r tm u n d -E m s-  

K anal, G em eindew eg  D a tte ln -W altro p )

Abb. 317 u. 318. Befestigung des Bohlenbelags. 

Abb. 317. Brücke über die Ahe. Dortmund-Ems-Kanal.

Abb. 318. Gemeindeweg D atteln-W altrop . Dortmund-Ems-Kanal.

dargestellt. D ie un tere  Bohlenlage ist durch H akensch rauben  mit versenkten  M uttern mit 

den L ängsträgern  zweiter O rdnung  verbunden , und  au f diese L ag e  ist die obere  Bohlen- 

lage genagelt. G ute Befestigung auf Belageisen (c) mit Hilfe un te rnagelter  E ichenklötze 

[d) zeigt A bb . 319 von  der H on igsb rücke  in K önigs-
1 1 1 i 1 . .  r ■ 1 Abb. 319. Bohlenbefestigung auf Belageisen,
berg. D er  B oh lenbe lag  * ruh t au f  e.chenen, 0,390 m der Honigsbrücke in Königsberg. M .^ : 20. 
von Mitte zu Mitte en tfern ten  L än g sb o h len  b, diese 

auf Belageisen; d  s ind im prägnierte  U nterlagsklötze, 

ebenfalls aus E ichenholz x). —  D er  gesam te  B rücken 

querschnitt wird zw eckm äßig  mit einer d u rch g eh en 

den Längsfuge des B ohlenbelags in der Brückenachse 

konstruiert, dam it m an  bei A usbesse ru n g en  zunächst 

die eine und d arau f  die andere B rückenhälfte in 

A rbeit nehm en  kan n ; für diese A n o rd n u n g  legt m an  

nahe der  B rückenachse zwei L än g s trä g e r  zweiter 

O rdnung  (Abb. 318).

*) Zentralbl. d. Bauverw. 1881, S. 163.
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b) S ch o tter ,  P flaster  und  A sp h a lt  au f  B e to n  u nd  e isern er  F ahrbah ntafel.

Bei V erw en d u n g  von  S cho tte r ,  H olz- oder  S teinpflaster un d  A sp h a l t  als £ ah rbahn 

decke  w ird die F a h r b a h n t a f e l  n u r  ausnahm sw eise  aus H o lzboh len ,  gew öhnlich  als 

eiserne oder  B etoneisentafel hergestellt.  In  b e tre ff  de r  eisernen  F ah rb ah n ta fe l  wird auf 

die A n g a b e n  in § 31 bei den  E ise n b ah n b rü ck e n  verw iesen ; B uckelplatten , Belageisen, 

T rägerw ellb lech  k o m m en  hier wie do r t  in g le icher  W eise  zur A usführung . A usfüllung

Abb. 322. Vom W ettbew erb  um die W orm ser S traßenbrücke, E n tw urf  von K Ü b l e r . M. I : 40.

m it Z em en tbe ton  bis 6 bis 8 cm  über  d en  h ö ch s ten  S tellen  de r  B uckelp la t ten  bzw. Belag

eisen, darauf k o m m t eine w asserd ich te  A b d e c k u n g  d u rch  A sphaltfilz und  dann  der 

S c h o t t e r ,  m it Quergefälle, w om öglich  ^  bis S tä rk e  des S ch o tte rs  im  Mittel 15 cm, 

in der  B rückenm itte  w enigstens 18 cm. S teinpflaster ist se h r  schw er; m a n  wählt es des

ha lb  seltener, m ach t es etwa 12 cm  sta rk  und  versetzt es au f  m indestens 2 cm  starker 

K iesb e ttu n g  über  dem  B etonbett.  Q uergefälle  1 : 30 bis 1 : 40.
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L eich te r  ist H o l z p f l a s t e r ,  das m an  n ich t unter 12 cm  sta rk  verw ende; es wird mit 

der H irnseite nach  oben  gestellt. Breite der Holzklötze n ich t k le iner als 8 cm, L än g e  

15 bis 20 cm. V ersetzen  mit 3 bis 8 m m  starken  F u g en  auf  g la ttem  Zem entstrich. Die 

F ugen  w erden  m it T ee r-  und Pechm ischung  1 bis 2 cm  hoch  gefüllt, der  R est der  F u g e n 

höhe mit Z em en t oder A sphalt vergossen. E in  Nachteil des H olzpflasters ist das A uftre ten

Abb. 323. Brückentafel aus Betoneisen. M. i : 40.

Isle-Brücke in Genf.

von V erw erfungen und  A u sb au c h u n g en  Abb. 324. P lattenbalken. M. 1 : 70.

durch G rö ß en än d e ru n g en  bei w echselnder Brenzbrücke in Heidenheim.

Wärme der L u ft und durch  das T a g e 

wasser. M an verh indert das W e rfe n  durch 

Tränken der H olzstücke (mit K arbolsäure 

oder Zinkchlorid u. dgl.), und dadurch, daß  

man jederseits zwischen Bordschwelle und 

Holzpflaster eine m it nachg ieb igem  M a

terial ausgefüllte F u g e  herstellt (Tonfuge).

Ferner versieht m an das Pflaster mit einem 

Bewurf aus feinem K ies oder  g ro b em  S ande  bzw. P o rp h y rg ru s ,  der in das Holz einge

fahren wird, die O berfläche h a r t  m ach t und auch den  ungünstigen  Einfluß tierischer A us

wurfstoffe verm indert. Quergefälle 1 : 30 bis 1 : 50.

Abb. 325. F ahrbahn  von W a y s z  & F r e i t a g . M. 1 : 50.

Abb. 325 a. Fußw eg in E isenbeton von W a i s z  & F r e i t a g . M. 1 : 50.

A s p h a l t  fü r  F a h r b a h n d e c k e  k om m t als S tam pfasphalt au f  Betonunterlage (s. oben) 

zur V erw endung, 4 bis 8 cm stark. Ist nur zulässig bei ger ingem  Längsgefälle  auf der 

Brücke, das 1 : 80 nicht überste igen  sollte (man vgl. h ie rüber »Berlin und  seine Bauten« 

1896, Bd. I, S. 35 u. 34 usw.; »Hütte« 1902, II, S. 100, 310, 323).

Die A bb . 320 *), 321 u. 322 g eben  gute , neuere  K onstruk tionen  von  S cho tter  und 

Steinpflaster au f  einer F ah rb a h n  aus Belageisen.

r) Die Abb. 320 ist entnom m en dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h  «, Abt. V : »Der Brückenbau«, 3. Aufl., 
Kap. X IV : »Konstruktion der eisernen Bogenbrücken«, bearbeitet von  Geh. Baurat Prof. D r. L a n d s b e r g . 

E s s e l b o r n ,  T ie fbau .  II. Bd. 6.—8 . Aufl. 1 2
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B e t o n e i s e n k o n s t r u k t i o n e n  w erden  neuerd ings  vielfach zur H ers te l lu n g  der 

Brückentafel verw endet; m an  v e r leg t mit E isenein lagen  verseh en e  B e to n p la tte n  auf oder 

zw ischen den  eisernen H au p t-  oder Q u e r t r ä g e rn  und  k an n  dabei eines d e r  vie len  üblichen 

S y s tem e verw enden  (M O N IE R p la t te n ,  K O E N E N sc h e  V outenp la tten , K L E T T s c h e  P la t ten  usw.). 

S eh r  zw eckm äßig  ist es, die H au p t-  bzw. auch  die Q u er trä g e r  ebenfalls a ls  E isenbeton 

balken  herzustellen  und  m it d iesen die aus E ise n b e to n  b es teh e n d en  P la t ten  für Fahrbahn  

und  F u ß w e g e  zu einem gem einsam  tra g e n d e n  Balken, e inem  sog. P l a t t e n b a l k e n ,  zu 

verbinden. D ie A bb . 323 u. 324 *) zeigen diese b e id en  A n o rd n u n g e n .  D ie F ah rbahn 

decke wird aus A sphalt,  Holzpflaster, S cho tte r  o d e r  S teinpflaste r in ü b licher  W e i s e  ge

bildet. In  den  A bb . 325 u. 325 a sind zwei K o nstruk tionen  der  F irm a  W a y s z  & F r e i t a g  

vorgeführt, eine für F ah rb ah n , eine zweite für F u ß w e g e  (vgl. den  fo lgenden  Paragraph).

§ 33. Die Fußwege der Eisenbahnbrücken und der Straßenbrücken.

W ie bei der F a h rb a h n  u n te rsche ide t m an  auch  h ier  den  t ra g e n d e n  Teil, die F u ß 

w e g t a f e l ,  und  den  Teil, au f  dem  der V erk eh r  stattfindet, die F u ß w e g d e c k e .  Beide 

Teile  sind zu einem  vereinigt, w enn  au f  dem  trag e n d en  Teile  de r  V e rk e h r  unmittelbar 

stattfindet. D ie  einfachste A n o rd n u n g  ist die eines e infachen  B o h l e n b e l a g s ,  der  parallel 

oder  senkrech t zur B rückenachse  verleg t w erden  kann . Seine  S tä rk e  ist 5 cm  bis 10 cm, 

je  nach  der  L än g e , au f  die sich die B oh len  frei t ra g e n  m üssen . A ls B elastung  kann 

m a n  au f  das laufende M eter d e r  Bohle 150 kg  a n n e h m e n  (Belastung d u rch  zwei Mann), 

Breite  der B ohlen  15 bis 30 cm ; V er le g u n g  m it je  2,5 cm  Z w ischenraum . Zulässige 

In an sp ru ch n a h m e der  H o lzboh len  80 kg /q c m  b is  100 kg /qcm .

A u f  d e n  H olzquerschw ellen  der  E ise n b a h n b rü c k e n  (Abb. 269), v on  denen  nur jede 

zweite en tsp re ch e n d e  L ä n g e  für F u ß w eg u n te rs tü tzu n g  zu erha lten  b rauch t,  w erden die 

B oh len  genagelt. W e rd e n  die H o lzboh len  v on  W alz -  o d e r  B lechbalken  getragen , so 

v e rb in d e  m an  m ehre re  (etwa drei) B ohlen  durch  u n te rg e n a g e l te  o d e r  untergeschraubte 

Q uerboh len  (50 ■ 100) zu T afe ln ; die Q uerle is ten  verh indern  eine Q uerversch iebung  der 

Tafel, die durch  ihr G ew icht g enügend  festliegt. A u ch  k an n  m a n  zum  F e s th a lte n  einzelne 

H ak e n sch rau b e n  wie in A b b . 318 verw enden . E in e  dera rtige  A n o rd n u n g  zeig t A bb. 306 

für hö lzerne L än gsba lken .

F u ß w eg d eck e  u nd  F u ßw eg ta fe l sind auch  bei V e rw e n d u n g  v on  S t e i n p l a t t e n  aus 

G ranit oder  S andste in  und  von  B e tonp la tten  m it E isene in lagen  (Abb. 325 a) zu einem 

K onstruk tionste il vere in t. S te inp la tten  w erden  auf allen v ier  S e iten  oder  auf  zwei Seiten 

un terstü tzt; sie sind zu b e rechnen , sollten a b e r  n ich t schw äche r  als 8 bis 10 cm  gewählt 

w erden, auch  w enn die B e re ch n u n g  kle inere S tä rk e n  erg ib t .  B e to np la tten  m it Eisen

e in lagen  kö n n en  je  nach  der L ich tw eite  (1,0 b is 2,5 m  un d  mehr) 50 m m  bis 60 m m  stark 

und  s tä rker  sein. D ie  A nfert igung  der  B e t o n e i s e n p l a t t e n  k an n  an  O rt  und Stelle 

v o rg en o m m en  w erden, es k ö n n en  ab e r  auch  die fertigen  P la tten  au f  d en  T rä g e r  verlegt 

w erden , w obei sie in  h a lb e r  S p u n d u n g  übere inanderg re ifen .

W e n n  F u ß w e g d e c k e  und  - t a f e l  n ich t zu e inem  K onstruk tions te il  vere in ig t sind, 

so stellt m an die D e c k e  ebenfalls aus B oh len  oder  in G u ß asp h a l t  bzw. Z em en tg u ß  auf 

B e ton  h e r ,  die F ußw egtafe l aus le ich tem  Belageisen (Nr. 6 o d e r  7-f) A b b .  312, 314, 

316, 321) oder  W ellb lech  (Abb. 322) bzw. T rä g e rw e l lb le c h ,  auch  w ohl Buckelplatten 

oder  T o n n en b lec h en  (Abb. 310, 311); die le tz tem  w ende t m an  un te r  d en  Fußwegen

*) Die Abb. 323 u. 324 sind nach. P. C h r i s t o p h e ,  D er E isenbeton  und  seine Anwendung, Berlin 1903, 

V erlag  der Tonindustriezeitung, S. 159 u. 161, hergestellt. D ie  Abb. 325 u. 326 sind aus dem  » H a n d b .  d. 

I n g . - W i s s e n s c h . t ,  der Brückenbau, 3. Aufl., 3. Abt., K ap. X, bearb. von Geh. B aurat Prof. D r. L a n d s b e r g , 

entnommen.



auch mit nach  o b en  gew endete r  W ö lb u n g  an, um  die g rö ß e re  H ö h e  der  F u ß w e g e  ohne 

g roßen  B etonaufw and zu erreichen. M angelhafte  E n tw ässe rung  zwischen den  Buckel

platten ist hier n ich t zu befürchten, da m an durch dichte A b d ec k u n g  dafür S o rg e  trag e n  

kann, daß  das T agew asse r  n icht an die F ußw egtafel kom m t. Sow ohl Belageisen wie 

W ellblech w erden  je  nach  der  L ag e  der unterstü tzenden  T rä g e r  quer oder parallel zur 

Brückenachse gelegt. A bs tan d  der  B elageisen  je  nach  der  T rag fäh igke it  versch ieden  

groß, von  Mitte zu Mitte etwa 200 bis 350 m m . D er  R aum  zwischen den Belageisen 

wird mit Beton ausgefüllt, bis 20 m m  ü b e r  dem  B elageisen; ebenso  k om m t au f  das 

Wellblech, bzw. die Buckelplatten  und  T o n n en b lec h e  B e ton  bis 20 bis 30 m m  über  den  

höchsten S tellen  der  e isernen  D ecke .  D ie  A sphaltsch ich t auf dem  B eton ist 20 m m  stark.

§ 34. Verbindung der Längsträger II. Ordnung mit den Querträgern 
und der Querträger mit den Hauptträgern.

E s handelt sich h ier  um den A nsch luß  von  W alzbalken  ( I  und E )  an  W alzträger 

und Blechträger, sowie um  denjenigen von B lechträgern  an  Blechträger. F ü r  die A n 

schlüsse von B lech trägern  an  geg liederte  H au p tt rä g e r  sind in § 43 einige Beispiele vor

geführt. E s  können  hier nur die festen A nschlüsse b esp rochen  werden.

Bei geraden  B rücken  u nd  auch bei den  meisten A nschlüssen  der  schiefen Brücken 

sind zwei lo trech te W ä n d e  m ite inander zu verbinden, die einander im G rundriß un ter 

rechtem W inkel schneiden ; die V erb indung  wird mit Hilfe von  lo trech t gestellten W inkel

eisen vorgenom m en. S e lbstverständlicher  G rundsatz ist, daß  der stützende Balken durch 

geht, der gestützte Balken an  ihm  befestig t wird.

Diese Befestigungswinkeleisen sind gle ichschenklig  oder, w enn  es w ünschensw ert ist, 

den gestützten Balken mit zwei R e ihen  von N ieten anzuschließen, ungleichschenklig. 

Eine Schenkellänge von  6,5 cm  gen ü g t für den kürzern  Schenkel meistens.

Die Befestigung von  W a l z b a l k e n  a n  W a l z b a l k e n  zeigen die A bb . 326 *), 304 u, 

306, S. 169. Bei A bb . 326 sind sowohl der stü tzende Q uerträger, wie der g e tragene  

Längsträger zweiter O rd n u n g  I - B a lk e n ;  der  letztere ha t eine nur w enig geringere  H öhe 

als der erstere, die Befestigungswinkeleisen liegen zwischen den F lanschen  des gestützten 

Walzbalkens. Bei g rö ß e re r  H ö h e  des gestü tz ten  T rä g e rs  lasse m an von den beiden 

Verbindungswinkeleisen des g e tragenen  T rä g e rs  eines auf die ganze H öhe  des höheren  

Trägers durchlaufen, so daß  die L a s t  sich au f  den ganzen  T rägerque rschn itt  überträg t 

und nicht nur auf  einen wenig w iderstandsfähigen Stegteil. Bei C -Q u e rsc h n i t t  des an

zuschließenden Balkens ist das, wie A b b .  306 zeigt, le icht durchführbar, w eniger  leicht 

bei I -Q u e r s c h n i t t .  M an schneide t in diesem Falle für das über die ganze H ö h e  des 

stützenden T rägers  fortlaufende A nschlußw inkele isen  die F lanschen  des gestü tz ten  I - T r ä g e r s  

an den E nden  a b ; das zweite A nschlußw inkele isen  b em iß t m an so, d aß  es zwischen den 

Flanschen dieses T rä g e rs  Platz findet (Abb. 320, S. 176). M an verm eide t so das A b 

schneiden aller vier F lanschen .

W enn  an  derselben Stelle im N achbarfeld  ein zweiter L än g s trä g e r  zweiter O rdnung  

an den Q uerträger  anschließt, so setze m a n  bei d iesem  das längere  A nschlußwinkeleisen 

übereck dem  la n g em  W inkele isen  des än d e rn  T rä g ers  gegenüber. Man erreicht so eine 

sehr gu te  A usste ifung des stü tzenden  T rägers .  D am it m öglichst w enig F lanschen  ab 

geschnitten w erden  m üssen, wird em pfohlen, den  ansch ließenden  T rä g e r  so zu legen, 

daß eine seiner G urtungen , die obere  oder  untere , nahezu  in gleiche H öhe  kom m t wie

§ 33- Die F ußw ege der E isenbahnbrücken usw. § 34. Verbindung der L ängsträger II. O rdnung usw. 1 7 9

*) Abb. 326 ist nach  den Normal-Entwürfen der Preuß. S taatsbahn, aufgestellt von der Eisenbahn-Direktion 

Breslau, angefertigt.



1 8 0 Ph. Völker. K ap. VIII. Brückenbau.

die des stü tzenden  T räg ers .  A n  der  betre ffenden  G urtung  b rau c h t m an  d an n  die F lansche  

n ich t abzuschneiden.
A n s c h l u ß  v o n  W a l z b a l k e n  a n  B l e c h t r ä g e r  ze igen  A b b .  326 u. 306, S. 169. In 

A bb . 326 ist de r  als W alzbalken  ausgeb ildete  Q u er träg e r  an  den  H au p tträ g e r ,  einen 

B lech träger, angesch lossen . D ie  A nschlußw inkele isen  sind  ein ungle ichschenkliges, auf 

de r  V orderse ite  der  A bb ildung , u nd  ein g le ichschenkliges, au f  de r  H in terse ite  der  A b 
bildung, le tzteres ist punk tie r t  ge- 

A bb. 326. Befestigung der W alzbalken an W alzbalken. zeichnet. S ow eit die Schenkel

dieser W inkele isen  re ichen , sind 

die o b e rn  F lan sc h en  der  Q uer

träg e r  abgeschn itten , ein A bschnei

d en  der  u n te rn  F lan sc h en  war nicht 

nötig, weil sie nahezu  in gleicher 

H ö h e  m it d em  U n te rg u r t  des 

H a u p tt rä g e rs  liegen. A u f  dem 

W inkele isen  des U n te rgu r ts  des 

H au p tträ g e rs  und  unter den  u n te rn  F lanschen  des Q u erträg e rs  liegt das K no tenb lech  für 

den  A nsch luß  der  W indd iagona len . D as  ungleichförm ige A n sch lu ß  winkeleisen ist, ent

sp rech en d  dem  Bedarf, t rapezfö rm ig  geschnitten . U m  eine K rö p fu n g  der  A nschlußw inkel

eisen über  die G urtungsw inkele isen  des H au p tt rä g e rs  zu verm eiden, leg t m an  un te r  die An

schlußw inkeleisen  auf die B lechw and des H au p tträg ers  F u tte rs tü ck e ,  deren  L ä n g e  durch den 

A b s ta n d  der  W inkele isen  des H au p tt rä g e rs  b ed in g t ist. D iese  K onstruk tion  zeigen die 

A b b .  306, 326 u. 316, w ährend  A bb . 304, S. 168 gek röp fte  A nsch lußw inkele isen  aufweist.

A n s c h l u ß  v o n  B l e c h t r ä g e r  a n  B l e c h t r ä g e r .  D ie A b b .  314 u. 316, S. 173 zeigen 

eine gute V erb in d u n g  be ider  T räger. D as  S teg b lech  des Q u er träg e rs  ist nahe  dem 

Q u er träg e re n d e  jederseits  mit einem  in derse lben  E b e n e  l iegenden  trapezfö rm igen  Bleche 

durch  D oppe llaschen  v e rb u n d e n ; dieses trapezfö rm ige  Blech wird dann  m ittels zweier 

lo trech te r  A nsch luß  winkeleisen mit dem  H au p tt rä g e r  vern ie te t und  b ildet eine wirkungs

volle Q uerversteifung. D ie  M om ente  in der N ähe  der  Q u e r trä g e re n d e n  sind klein, so 

d aß  eine verhä ltn ism äß ig  kleine Zahl von  N ieten  zum S to ß e  des S teg b lech s  genügt. 

U n te r  die A nschlußw inkele isen  w erden auch  hier zw eckm äßig  F u tte rb le ch e  au f  die Blech

w and des H au p tträ g e rs  ge leg t; die G urtw inkeleisen des Q u er träg e rs  können  über die 

A nschlußw inkele isen  gekröpft w erden, ähnlich wie die W inkele isen  d e r  F ußw egkonso len  

in A bb . 326 über  die A nschlußw inkele isen  dieser K onso len  gekröpft sind. In A bb. 314 

u. 316 ist von  einer so lchen K röp fung  ab g e se h en ; die Gurtwinkeleisen des Q uerträgers 

h ö ren  h ier am  A nschluß  winkeleisen auf.

Gute Befestigung der L ä n g s t rä g e r  zweiter O rd n u n g  ( I -  u n d  C -W alzbalken) am  Blech

querträger  zeigt auch A bb . 318, S. 175. U n te r  die A nsch lußw inkele isen  der  W alzbalken 

sind auf die Blechw and des Q uerträgers  zwischen dessen  G urtw inkeleisen F u tte rb leche 

gelegt, die in der A b b ildung  sich tbar  sind ; die A nschlußw inkele isen  liegen zwischen den 

F lanschen  der  ges tü tz ten  T rä g e r ;  ü b e r  die F u tte rb le ch e  und  die u n te rn  G urtw inkele isen  der 

Q u erträg e r  sind zur V erg rö ß e ru n g  der  S teifigkeit w eitere B leche (lo trechte Laschen) gelegt.

§ 35. Allgemeines über die Hauptträger der eisernen Brücken.
Die H au p tt rä g e r  sind:

1. B a l k e n t r ä g e r ,  d. h. T rä g e r ,  bei denen  die A u flag e rd rü ck e  infolge lo trech ter  

L asten  ebenfalls lo trech t sind,

2. B o g e n t r ä g e r ,  d. h. T rä g e r ,  deren  durch  lo trech te  B e las tung  erzeug te  A uflage r 

kräfte auf die T rä g e r  schief n ach  innen  wirken,
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3. H ä n g e t r ä g e r ,  d. h. T räger ,  deren  durch  lo trech te  Belastung  erzeugte A u flag e r 

kräfte sch ief  nach  außen  au f  die T rä g e r  wirken.

D ie  A n g a b e n  a u ß e n  und  innen sind im S inne der  betreffenden Öffnung zu verstehen. 

In den fo lgenden  P arag rap h en  w erden  nur B a l k e n t r ä g e r  und B ogen träger  besprochen . 

Die nur für Sonderfä lle  zu verw endenden  B rückenarten  wie z. B. die D reh-, K lapp-, H ub-, 

Rollbrücken usw., sowie die H än g e b rü c k en  führen über  den R ah m en  dieses L eh rb u ch s  

hinaus, w eshalb  für diese F älle  auf  die Spezialw erke ü b e r  B rückenbau verwiesen w erden 

muß. H än g e b rü c k e n  w erden  in der  R egel nur für sehr  g ro ß e  S pannw eiten  angew endet, 

weil sie bei g ro ß en  W eiten  am  wirtschaftlichsten sind. Mit eisernen B rücken  lassen sich 

natürlich bed e u te n d  g rößere  S tützw eiten erreichen als m it ste inernen- oder gar  H olz

brücken. Z um  V erg le ich  sei erw ähnt, daß  zur Ü berb rückung  des H udson-F lusses zu 

New-York eine eiserne R iesen h än g eb rü ck e  gep lan t ist mit e iner Mittelöffnung von  987 m 

und 2 Seitenöffnungen  von  je  521 m.

Brücken, deren  H au p tt rä g e r  B a lken träger  sind, nen n t m an  B a l k e n b r ü c k e n .  D ie 

Balkenträger sind vollw andige oder  so lche m it geg liederten  W andungen , F a c h w e r k s 

t r ä g e r  genannt. B alken träger  mit n u r  zw ei A u flag e rn  sind statisch b es tim m t in bezug 

auf die äußern  K räfte : m an  kann  die A uflagerd rücke  nach  den  allgem einen  Gleich

gew ichtsbedingungen leicht b e re ch n e n ; B alkenträger  mit m eh r  als zwei A uflagern , sog. 

k o n t i n u i e r l i c h e  oder  d u r c h l a u f e n d e  T r ä g e r ,  sind statisch unbes tim m t; ihre Be

rechnung ist nu r  m öglich  un ter R ücksich tnahm e auf die elastischen, bei der Belastung 

auftretenden F o rm änderungen . D ie B erechnung ist w eniger zuverlässig als diejenige 

der statisch b es tim m ten  T rä g e r ,  zum al auch  kleine unbeabsich tig te  und unbem erkte 

F orm änderungen  g ro ß e n  Einfluß haben . In  D eutsch land  sind deshalb die kontinuier

lichen T rä g e r  w enig  be lieb t und w erden nur dort ausgeführt, wo m an sie nicht gu t 

um gehen kann.

S t ü t z w e i t e  oder B e r e c h n u n g s w e i t e  eines Balkenträgers ist der  A bstand  der 

A uflagermitten. Bei kontinuierlichen T rä g e rn  h a t  m an  m ehre re  Stützweiten, die einander 

natürlich auch  g le ich  sein können . D ie Stützweite (/) ist im m er g rö ß e r  als die L icht

weite (A). M an kann  se tzen :

lm —  1, o 1 —{— 0,5 m .

Die Stützweite ist bei k le inen B rücken  bis zu 10 m  auf volle D ezim eter, bei W eiten  

von 10 b is 30 m  auf volle Meter, von  30 m  aufwärts auf ge rade  M eterzahl abzurunden. 

(Preuß. V erordn. 1903.)

Die vollwandigen T rä g e r  em pfehlen  sich für kleine Stützweiten, die F achw erksträger  

für g rößere  und  g ro ß e  Stützweiten. Bei den  F achw erksträgern  wird das E isen  auf Z ug  

und D ruck  b eansp ruch t,  bei den  vollw andigen B a lken trägern  auf  B iegung; letztere Be

anspruchung g es ta t te t  w eniger günstige  A usnu tzung  des Baustoffs, so daß  theoretisch  

die F achw erksträger  le ichter sind als vollwandige. D ieser V orteil tritt aber  erst bei 

g roßem  Stützw eiten  zutage, weil bei kle inern  Stützweiten die F achw erksträger  erhebliche 

Zuschläge zu den  theoretisch  nö tigen  M ateria lm engen  bedingen . D azu k o m m t die teuere 

Arbeit bei den F achw erksb rücken . D ie Grenze, bis zu der  m an  allgemein vollwandige 

Balkenträger verw ende t,  is t 15 m , nach  der p reuß ischen  B rückenverordnung  von  1903 

beträg t sie 20 m. Brücken mit m eh r  als 20 m  Stützweite erhalten  be i uns in der R egel 

F achw erksträger, neuerd ings aber  auch  Blechträger.

D ie V o r z ü g e  d e r  B l e c h t r ä g e r  kurz zusam m engefaß t sind: die H erste llung  ist ein

fach u nd  darum  billig; die Q uerschn itte  sind geschlossen, bieten dem  R o s t  wenig A n

griffsfläche und  ges ta t ten  gu te  und leichte U n te rha ltung  des A nstr ichs ; die Q uerträger
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(bei tiefer K onstruk tion) und  die Q uerschw ellen  bzw. Q u erverb indungen  (bei h o h e r  K on 

struktion) k ö n n en  an  beliebiger, aus so n s t ig en  G ründen  zw eckm äß iger  S telle a n g e b rac h t 

w erden.
N a c h t e i l e  d e r  g r o ß e m  B l e c h t r ä g e r  sind: sie b ie ten  d em  W in d  eine große 

Angriffsfläche, sehen  p lum p aus und sind verhä ltn ism äß ig  schwer.

§ 36. Einiges über die Berechnung der eisernen Brückenträger.

F ü r  die B e re ch n u n g  der  eisernen B rücken träge r  (Balkenträger) sind die infolge der 

B elastungen  auftre tenden  M om ente  und  Q uerkräfte  m a ß g eb e n d .

A. Momente und Querkräfte durch Eigengewicht.
Bezeichnet m an  das E ig en g ew ich t für das laufende M eter  T rä g e r  m it g ,  die Stütz

weite eines B a lkenträgers  mit / ,  so ist für einen Q uerschn itt ,  der  um  x  vom  linken A uf

lagerpunk te  en tfe rn t ist. d a s  M o m e n t  durch  E igengew ich t:

=  =  (42a)

w enn

M an erhä lt  für

x
y = o  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

10 =  O 0,09 0,16 0,21 0,24 0,25 0,24 0,21 0,16 0,09

M g —  o 0,045 ° )°8  0,105' ° , 12 ° ) I 2 5 ° ) 12 °>i o 5 °!°8  °)°45

o

o

g  - r
D ie Q u e r k r a f t  durch E igengew icht ist für einen Q uerschn itt  im  A b s ta n d  x  vom 

linken A uflager:

S  ,7 g ' l l r 2 x \  g - l
ß ,  =  f ( / - 2 *) =  V I 1- T 1) ^  2 ' * '  (42b)

w enn

( i ^ i f )  ¡St.

M an erhä lt  für:

x  ,
- j =  o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

¡u =  1 0,8 0,6 0,4 0,2 o — 0,2 — 0,4 — 0,6 — 0,8 — 1

ß r  — °i 5 ° ,4  0,3 0,2 0,1 o — 0,1 — 0,2 — 0,3 — 0,4 — 0,5

g ' 1

B. Größte Momente und Querkräfte durch Verkehrsbelastung,

a) F ü r  E i s e n b a h n e n .

D er  für die B e rech n u n g  der  p reu ß isch -h ess isch en  E ise n b a h n e n  m a ß g e b e n d e  L as ten 

zug  ist au f  S. 10 vorgeführt. D ie durch  diesen Z ug  erzeug ten  G rö ß tm o m e n te  ü^sma* sind 

im Ministerium der öffentlichen A rb e ite n  in P re u ß e n  b e re c h n e t  u n d  in d em  E rlaß  vom

1. Mai 1903 veröffentlich w orden. A us d iesem  E rlaß  sind die n ac h s te h en d e n  T abe llen  

en tnom m en. Z ur E rläu te rung  sei b em erk t:  T ab e lle  X III  en thält die g rö ß te n  M om ente 

M p max f ü r  d i e  T r ä g e r m i t t e n  u nd  für S tützw eiten v on  /  =  1 m  bis / =  150 m  f ü r  e in  

G le i s  in T onnen -M etern . F ü r  S tü tzw eiten  /, die zw ischen den  an g e g e b e n e n  Stützweiten
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liegen, ist gerad lin ig  einzuschalten, w obei die W erte  

können. D ie  W e r te  p  = 8 M t
11

der T abelle  benutzt w erden

p max
^  g eb e n  die g leichförm ig über den  ganzen Ü b erb au

f. d. lfd. M eter  verte ilten  L as ten  die in der  T rä g e rm itte  die g le ichen  A f/max erzeugen,
wie de r  an g en o m m en e  Lastenzug.

Die T abe lle  X IV  g ib t an, in w elchem  V erhältn is die an  den versch iedenen  Stellen 

des T rägers  im A b s ta n d  x  vom  A u flag e r  au ftre tenden , du rch  V erkehrslast erzeugten

Abb. 327 u. 328. Berechnung eiserner Balkenträger. 

Abb. 327.

Abb. 328.

" d
<— x -
<r----

A

m r
11->*-

X.-----±-

. 4 . —  

jP?

I I

ungünstigsten M om ente  zu den  M om enten  Smax 

in der T rägerm itte  stehen. N achdem  aus der 

ersten Tabelle  max gefunden  is t ,  e rhä lt m an  

leicht aus dieser T ab e lle  die W e r te  an den 

übrigen m a ß g eb e n d en  Stellen.

B e i s p i e l .  Sei l  == 40 m  u nd  seien 10 F e l 

der zu je  4 m  v o rh an d e n ; die K no ten p u n k te  der 

untern G urtung seien mit A  ■ x • 2 . . .  9 • B  b e 
zeichnet (Abb. 327). D a n n  ist n ac h  T abe lle  XIII für / =  40 m ; M p m3.x =  1416 m t für ein 

Gleis. F ü r  die P unk te  1 • 2 . .  . ist nach  Tabelle  X IV :

<- ------- Cir -
--- Ci---
- / -----------

■ -  - a  

— > ' B

Für Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ist x  — 4,0 8 1 2 16 20 24 28 32 36 m

x
---  =
l

0,1 0,2 o ,3 0,4 o ,5 0,6 o ,7 0,8 o ,9 *

M x

M max 0,403 0>703 0,899 0,992 1,0 0,992 0,899 0,703 0,403

M x = 5 7 i 995 1263 1405 1416 1405 1263 955 571 mt.

F ü r die sym m etrisch  zur Mitte liegenden  K no tenpunk te  1 und  9, 2 und  8, 3 und 7, 

4 und 6 h ab e n  die M om ente  g le iche G röße. Falls für die eingleisige Brücke zwei H au p t

träger verw endet werden, so k o m m t auf je d en  der  be iden  H aup tträger  die Hälfte der 

oben berechne ten  M om ente .

Die O uerkraft durch V erkehrslast e rre ich t für einen Q uerschn itt  ihren  JP oslt lven l
(rechts 1 InagativenJ

Größtwert, w enn n u r  L as ten  au f  dem  T rägerte il . . .  von dem  betreffenden Q uer-
( links J ("rechts 1

schnitt liegen. In  der  R egel m uß  die erste L a s t  unm itte lbar  j j von dem  betrach 

teten Q uerschn itt  liegen, damit {n<T^ati'v'er/ ^ röß tw ert von Qt  e' n tre te -
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1 A a x

m mt

1,0 5,00

1,2 6,00

i ,4 7,00
1,6 8,00
1,8 9 ,oo

2,0 10,00

2,2 11,00

2,4 12,00
2,6 13,16
2,8 15 ,0 !

3 ,° 16,88

3,2 18,76

3,5 21,61
4,0 28,50

4,5 35,63

5 ,° 42,75

6,0 57,00

7,° 73,45
8,0 • 9 3 -5°
9,0 114,70

10,0 «3 5 ,9°

11,0 i 57 ,io
12,0 178,40

13,0 199,70
14,0 221,00

15,0 243,90

4  Mtli: 
J l  

t

/ Mm  ax

m mt

15 243 ,9

16 270,0

17 297,8
18 327 ,0

19 359 ,8

20 3 9 4 ,o

22 469,0
24 55o ,5
26 632,0
28 728,2

30 832,3

32 939,2

34 1050,0

36 1 «65,0

38 1286,0

40 1416,0

42 1552,0

44 1689,0
46 1832,0

48 1976,0

50 2123,0

52 2273,0

54 2423,0

56 2 5 7 7 ,o
58 2737,0

60 2900,0

4  Mmz 
4 l~ 

t

/ A ia x

m mt

60 2900

62 3063
64 3232
66 3402
68 3575

70 3 7 5 i

72 3927

74 4109

76 4295
78 4484

80 4674

82 4868

84 5063
86 5263
88 5464

90 5669

92 5876

94 6089

96 63 0 3

98 6520

100 6740

110 7918
120 9176
130 10520
140 11965

150 13510

S,o°

5.00 
5 ,0 ° 
5 ,0 °

5 .00 

5,°o
5.00 

5,8° 
9,25 

9,30

9 ,4°
9 ,5°

13,80
14.20

14.20

14 ,3°
16,40
20,10
21.20

21.20

21.20
21.30
21.30
21.30

22,90

26.1

27.8
29.2
32.8
34.2

37.5

40.8
40.8
48.1

52.1

53.5

55.4

57.5
60.5
65.0

68.0

68.5

7 1.5
72.0

73.5

75 .0

75>°
77.0

80.0

81.5

81.5

84.5
85.0
86.5
88.0

91.0
9 3 .0

94.5 

9 5 ,°

9 7 .0

97.5
100.0
101.0
103.0

104.0

107.0
107.0

109.0
110.0

118.0

126.0

13 4 .0
144.0

155 ,°

T a b e l le  X IV . D ie  d urch  V e r k e h r s la s t  e r z e u g te n  u n g ü n st ig e n  M o m e n te  

im  A b stan d  ;r v o m  A u fla g e r .

J  M x
. M x

X M x Äfmax X M x A iax X M x Mma.x

l Mmax
1

l Mmax
1

l -Mmax

' 7

0,00 0,000
4,45

0,20 0 ,703 2,35
0,40 0,992

0,30
0,02
0,04
0,06
0,08

0,089

0,174
0,254

0,331

4,25
4,00

3,85
3,60

0,22
0,24
0,26
0,28

0 ,7 5 0

o,793

o,833
0,868

2,15
2,00

1,75
1,55

0,42

0 ,4 4
0,46

0,48

0,998
1,000
1,000
1,000

0,10
0,00

0,10 0,403 3,40 0 ,3° 0,899 1,35
0,50 1,000

0,12
0,14
0,16
0,18

0,471

0 ,535

o ,595
0,651

3,20

3 ,°o
2,80
2,60

0,32
o ,34

0,36
0 ,38

0,926
0,948
0,967
0,981

1,10
0.95
0,70

0,55
0,20 0,703 0,40 o,992
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T a b e lle  X V  zur B e re ch n u n g  der größten , durch  die V er k e h r s la st
e r ze u g te n  Querkraft.

Belastungslänge ¿1 £ (P - e ) E[P) Belastungslänge bt 2 {P-c) 2 {P)

m mt t m mt t

7o ,5—  73,5 16848 4 i 7

73,5—  76,5 18099 43°
0,0 — 1,50 0,0 20 76,5— 79,5 19389 443

. 1,5 —  3,26 30,0 40 79,5— 82,5 20718 456
3,26(3) — 5 ,io 85,5 57 82,5— 85,5 22086 469

5,i  (4 ,5)— 7, i 5 162,0 72 85,5—  88,5 23493 482

7,15(6) — 10,50 255,0 85 88,5— 91,5 24939 495
10,5 — 12,00 637,5 98 9 i , 5— 94,5 26424 508

12,0 — 13,5° 784,5 m 94,5—  97,5 27948 521

13,5 — 16,50 951,0 124 97,5— IO° ,5 29511 534

16,5 - 1 9 , 5 1323,0 137 100,5— 103,5 3 I I I 3 547

*9,5- 21,0 1734,0 150 103,5— 106,5 32754 560

21,0---22,5 1957,0 175 106,5— 109,5 34434 573
22,5— 24,0 2220,0 192 1 0 9 ,5 -1 1 2 ,5 36153 586

24,0— 28,5 2508,0 209 1 1 2 ,5 -1 1 5 ,5 379H 599
28,5— 30,0 3448,5 222 1 1 5 ,5 -1 1 8 ,5 39708 612

30,0 - 31,5 378 i ,5 235 11 8 ,5 -1 2 1 ,5 41544 625

31 ,5— 34,5 4134,0 248 12 1 ,5 -1 2 4 ,5 43419 638

34,5— 37,5 4878,0 261 124,5— 127,5 45333 65 1

37,5— 40,5 5661,0 274 127,5— 130,5 47286 664

40,5— 43-5 6483 287 130,5- 133,5 49278 677

43,5— 46,5 7344 300 133,5— 136,5 51309 690

46,5— 49,5 8244 3 i 3 136,5— 139,5 53379 703

49,5— 52,5 9183 326 139,5— 142,5 554-88 716

52,5- 55,5 10161 339

55,5— 58,5 11178 352

58,5- 6 i ,5 12234 365

61,5— 64,5 13329 378

64,5— 67,5 14463 391

ON LT
V 1 O U
l 15636 40+

7 0 ,5 -7 3 -5 16848 417

F ü r  P u n k t m  im A b s ta n d  x  vom  linken A uflager  A  tritt Qj,max bei der  in A bb . 328 

gezeichneten S tellung ein, w enn  die erste L a s t  ge rade  über  m  steht. D ann  ist:

Qx —  A  und Qx ■ l  =  P z (cT +  bn) +  Pa (c2 -f- b„) - f - . . .

M M  = 2 ( P . c )  +  bn1  (P) =  2 P c )  +  {bt -  cx ) 2  ( P ) . . .  (43)

Zur B erech n u n g  der  g röß ten  Querkraft, die durch die V erkehrslast in einem  Q u er 

schnitt m  des T rä g e rs  von  der  S tützw eite l  erzeugt wird (in T o n n en  für ein Gleis), sind 

die auf S. 185 befindlichen Z ah lenreihen  in der angeführten  B rückenvero rdnung  veröffent

licht. D ie L ä n g e  cz s tim m t im allgem einen mit der Belastungslänge bx übere in ; wo das 

nicht zutrifft, sind die zugehörigen  W e r te  von c, in K lam m ern  angegeben .

Bei den F a c h w e r k s t r ä g e r n  wird die V erkehrslast auf  die H aup tträger  in deren 

K no tenpunk ten  durch  Q uerträge r  ü b er tragen ; zwischen den K no tenpunk ten  ist dann  in 

einem je d en  F elde  die Q uerkraft s te ts  au f  die F e ld länge  gleich groß . M a ßgebend  für

(rechts) 

links I
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l iegenden  K n o ten p u n k te  des F e ldes ; für die |negativ^}  Q uer^ ra ^  ^ e i  B elastu n g  vom  

|rech ts liegenden}  K not;enp un k t k js zu ¿ em  n ächstl iegenden  T rä g e ra u f la g e r .  D ie S tellung

des  Zuges, bei der  die erste L as t  an  dem  betreffenden  K n o te n p u n k t  liegt, nen n t m an 

die G r u n d s t e l l u n g  für das b e tra ch te te  Feld . D ie  g r ö ß te  Q uerk ra ft  du rch  V erkeh rs 

be las tung  findet en tw eder bei der  G rundste llung  oder  d an n  s ta tt,  w enn  die e rs te  L as t  in 

das F e ld  e ingefahren  ist und  die zweite L a s t  am  K n o te n p u n k t  liegt; u n te r  U m stän d en  kann 

auch  der  G röß tw ert eintreten, w enn  sich die d ritte  usw. L a s t  am  K n o te n p u n k te  befindet. 

N enn t m an  die erste  L a s t  P z , die S u m m e aller auf  d em  T rä g e r  befindlichen L asten

=  2 P,  die T rä g e r lä n g e  / ,  die F e ld länge  l ,  so ist die G rundste llung  m a ß g eb e n d ,  wenn

P t > % - j  oder

Bei dem  Beispiel de r  A bb . 327 m ö g e  für K n o ten p u n k t  V  (Feld IV, V) die U nter 

su c h u n g  geführt w erden.
,  .  I  1

E s  ist P z =  17 t, l  =  4 m , 1  =  40 m, - j  =  —  •

W e n n  also 17 >>^ß« • oder ^5« << 170 t, so ist die G rundste llung  m a ß g eb e n d . Bei 

d em  auf S. 10 a n g e g eb e n en  L as te n z u g  entfallen, w en n  m an  zwei L o k o m o tiv en  mit T e n 

d e rn  h in tere inander und das ers te  L o k o m o tiv ra d  an  P u n k t V  stellt, au f  die 20 m  T räger 

lä n g e  von V  bis X  folgende L a s te n :  5 A chsen  ä 17 t, 3 A ch se n  ä 13 t 2 A c h se n  ä 17 t,

zusam m en 158 t  =  es ist a b e r  P z ■ - y  =  170, also P t • — d. h. die G rund 

ste llung  m a ß g eb e n d . D ie g rö ß te  Q uerkraft findet m ith in  im  F e ld e  IV , V  statt, wenn 

die erste L as t bei V  u nd  die fo lgenden  L as ten  rech ts  dah in te r  s tehen . D a n n  ist nach 

G leichung 43 au f S. 185: Q • l  =  ^ (P  • c) +  [bz — cz) ■ 2 (P)

K  =  2° ,  =  19,5 m , K  — cz =  0,5 m,

und  nach  der T abe lle : Q  • 40 =  1734 +  75, Q  =  45,2 t.

F ü r  den  K n o ten p u n k t IV  ist die B e lastungslänge: bT =  24 m

P* =  I 7 t, y  =  I O ,  =  5 • 17 +  3 • 13 +  4 • 17 =  192 t.

P z • =  170 t  ist also h ier  k le iner als *; h ie r  ist m ith in  n ich t die G rundstellung

m aß g eb e n d ,  sonde rn  es wird max ein treten , w enn  die zweite L a s t  bei IV  liegt, die 

erste  a b e r  in das F eld  III— IV  e ingefahren  ist. D an n  ist de r  A u flag e rd ru ck  bei A  aus 

d e r  G leichung 43 zu finden, in w elcher A  s ta tt  Qx  e inzusetzen  ist. M an erhält:

A  ■ l  =  2 ( P  • c) +  (bz —  cz ) • 2 [P). H ie r  ist bz =  25,5 m, cz —  24,0.

A us der  T abe lle  ist zu e rsehen  für bz =  25,5 m :

2 ( P -  c) =  2508 mt, 2 { P )  - 209 t ;  fe rner  ist bz — cz —  1,5 m.

^  _  15g 8_ + _  ?0 ,54 ,
40

Q/max =  A  —  1 , I , S  =  7 0 , 5 4  —  6 , 3 7 5  =  6 4 ,1  t .
4

2220 | 1 c. • IQ2
F ü r  die G rundstellung  e rg ib t  sich A  = ---------------—-----—  =  62,7 t ;  für diese S tellung

4°
ist Q =  A ;  also ist in de r  T a t  die Q uerk ra ft  be i de r  G rundste llung  kleiner, als w enn 

die zweite L a s t  am  Q uerschn itt  liegt. —  F ü r  die w eiter n a c h  links l iegenden  P unk te  III,

II, I  ist gleichfalls die zweite L a s t  am  Q uerschn itt  u n g ü n s tig e r  als die G rundste llung ;



eine b eso n d ere  Untersuchung- ist n icht erforderlich, da w egen  der  g ro ß e m  Belastungs

länge g rö ß e r  ist als bei der  L astlänge IV, X, also - -^ - s ic h e r  g rö ß e r  ist als P z.

Bei den  K n o ten p u n k ten  V I bis IX  ist dag eg en  die G rundstellung m a ß g e b e n d ,  weil für
X

diese sicher stattfindet P t >  • — . D ie  für die einzelnen F elder  m aßgebenden  B e

lastungslängen sind schem atisch  in A b b .  327 angedeutet.

Man erhält für F e ld :

§ 36- E iniges über die Berechnung der eisernen Brückenträger. I g 7

V III/IX : B elastungslänge bx =  4 m, Q =  ^ ' 1 =  3,8 t,
40

VII/VIII: » bt =  8 » Q =  25,5 +  8 5 l f _
40

=  10,6 t,

4

17 • 1,5

4

17 • i,5
4

|  VI/VII: » bx = i 2  .  g = =  637,5 +  9j_ L i15 == 6 t
40

V /V I: » .  ¿, =  16 .  Q = ^ - 5 - ' 2,5 -  31,5 t,

IV/V: -> s. oben  Q =  45,2 t,

III/IV: » » » ß>ma« == 6 4 ,1 t ,

II/III: Belastungslänge s. oben  =  29,5 m, c, =  28,5 m,

A 3448,5 +  2 2 2 - 1  i 7 - i ,5------- 4^— *-----=  9 i , 5 t  und ß/max =  9 1 , 5 — — — =  8 5 ,1 t ,

I/II: B elastungslänge bT =  33,5 m, c, =  31,5 m,

A  =  =  116 t und <2^max = 1 1 6  — —-— —  =  109,6 t,

O/I: B elastungslänge b2 =  37,5 m, ct =  34,5 m,

. 4878 +  2 6 1 - 3  , _ ■ , 0
A  = ------------— --------- =  141,5 t  und ß/max =  141,5 — -  =  135,1 t.

40 4

b) M o m e n te  u n d  Q u e r k rä f te  fü r  S t ra ß e n b r ü c k e n .

F ü r  den hier vorliegenden  Zw eck gen ü g t es, g le ichm äßig  verteilte L as t  p  für das 

laufende M eter T rä g e r lä n g e  einzuführen. D an n  ist das g rö ß te  M o m e n t  für einen Q uer 

schnitt, der um  jr vom  A u fla g e r  entfernt liegt

71 /T P n  a ,  /  • i X X \  p ■ P . ,

Es kann  also die oben  S. 182 für E igengew ich t g  e rm itte lte  T abelle  benutzt werden. 

D ie Q u e r k r a f t  für einen um  x  vom  A uflage r  en tfern ten  Q uerschnitt h a t  ihren

Jp sitiven G röß tw ert ,  w enn nur der  T rägerte il  von dem  be trach te ten  Q uer-
InegativenJ ’ s  l links J

schnitt belastet ist. M an erhält

ß / ma x = f / ( / - ^ ) 2- (45)

F ü r  F achw erksträger , bei denen  die L as tpunk te  nur in den  K no ten p u n k ten  liegen 

(nach A bb . 327), ist genauer:

n  __PW x  ^  f.A\
Q m ax -  2 [ l _ - k)  > (46)

wo x  d en  A b s ta n d  des an  der  linken Seite des b e trach te ten  Feldes liegenden K no ten 

punkts vom  A uflager  A  bedeutet. F o rm e l 46 setzt voraus, daß  die Endfelder die gleiche

Länge 1  h a b e n  wie die übrigen  Felder. Bei den m eisten  B rücken  trifft diese V oraus-
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se tzung  zu. Falls die E n d fe ld e r  abw eichende  L ä n g e  h aben , wie öfters bei schiefen 

B rücken, so e rg e b e n  sich etwas ande re  W erte ,  w orauf aber  h ier n ich t e in g eg a n g en  zu 

w erden  b rauch t.

§ 37. Walzbalken.

W alzbalken  sind für kleine S tü tzw eiten  als H a u p tt rä g e r ,  für das  F ah rb ah n g e r ip p e  

als F a h rb a h n trä g e r  vorzugsw eise gee igne t;  n ac h  der  p re u ß isc h e n  B rü ckenvero rdnung  von 

1903 sollen für das F ah rb ah n g e r ip p e ,  soweit angängig , W alzbalken  verw ende t werden. 

D ie W alzbalken  sind I -  u nd  E -T rä g e r  (vgl. § 27, S. 145, A b b . 263 u. 264, S. 145); ihr 

E inhe itsp reis  ist u m  30 bis 40 °/D g e r in g e r  als derjen ige  d e r  B lech träger . F ü r  H aup t

träger  b is  zu 4,0 m  Stützweite bei H a u p tb a h n e n  k an n  m a n  m it W alzbalken  (D. Norm.- 

Profil) auskom m en , bei S tra ß en b rü ck e n  je  nach  der  B e las tung  d u rch  V erkehrslast und 

E ig e n g ew ic h t bis zu 8 m Stützweite und  m ehr.

D ie neuerd ings vielfach v e rw ende ten ,  b re itflansch igen  DlFFERDINGER W alzbalken 

(S. 145) g es ta t ten  w egen  ihres g ro ß e n  T rä g h e i tsm o m en ts  die A u sfüh rung  be i wesentlich 

g r o ß e m  Stützw eiten als die deu tschen  N orm alprofile. M an k an n  m it diesen als H aupt

träg e rn  E ise n b ah n b rü ck e n  bis zu 12 m, S tra ß en b rü ck e n  b is  zu 15 m  Stützw eite  herstellen. — 

W alzbalken  h a b e n  au f  ihre ganze  L ä n g e  g le ichen  Q u ersch n it t ;  m a n  m u ß  diesen so 

sta rk  m a c h e n ,  wie er an  der m e is tb e an sp ru c h ten  Stelle se in  m uß . Diese Stelle ist 

m eistens die T rägerm itte .

D ie  z u l ä s s i g e n  I n a n s p r u c h n a h m e n  f ü r  v o l l w a n d i g e  T r ä g e r ,  also sow ohl für 

W a l z b a l k e n  wie für B l e c h t r ä g e r  sind n ach  der  p reuß ischen  B rückenvero rdnung  zu 

w ählen  wie folgt:

1. H a u p t t r ä g e r  k l e i n e r e r  B r ü c k e n  (bis 10 m  Stützweite). Bei F lußeisen  ist Be

an sp ru ch u n g  bis zu 750 kg /qcm , bei S chw eiße isen  b is zu 700 k g /qcm  zugelassen.

2. Q u e r -  u n d  L ä n g s t r ä g e r .  W ird  das S c h o tte rb e t t  ü b e r  die B rücke  geführt, so 

daß  eine u nm itte lbare  A u flag e ru n g  des O b erb au es  au f  d en  F a h rb a h n trä g e rn  n ich t statt

findet, so sind dieselben B ean sp ru ch u n g en  zulässig, wie be i d en  vo llw and igen  H aupt

tr ä g e rn  (s. u n te r  1).

L ie g en  die S ch ienen  m ittels Q uerschw ellen  au f  den  L ä n g s t rä g e rn ,  so dürfen diese 

und  die Q u er träg e r  bei F lußeisen  nur b is 750 kg /qcm , be i S chw eiße isen  bis 700 kg/qcm 

b ea n sp ru ch t w erden.

L ie g en  die S ch ienen  u nm itte lbar  oder  m itte ls  eiserner U n te r la g sp la t te n  au f  den 

L än g s trä g e rn ,  so sind diese bei F luße isen  n u r  bis 700 k g /qcm  und  be i Schw eiße isen  bis 

650 k g /q c m  zu beanspruchen .

D as  g le iche gilt für die Q u e r trä g e r ,  w enn  d ieselben  in E rm a n g lu n g  von  L ängs 

t räg e rn  die S chienen  unm itte lbar  tragen.

D ie B erechnung  erfolgt nach der  F o rm e l

Mj j / __  ±YJ max

-  ~ k ~ '

in de r  W  d as -so g . W id e rs ta n d sm o m e n t des Q u erschn itts  ist: W  —  J  ist das T räg-

he i tsm o m en t für die w age rech te  S chw erpunk tsachse  X X  (vgl. A b b .  329) des Querschnitts,
h

h dessen  H ö h e ,  —  der A b s ta n d  der  m eist b ea n sp ru c h te n  Q u ersch n it tsp u n k te  von  der

g e n a n n te n  A chse . D ie W e r te  W  für alle N orm alprofile  f indet m a n  in de r  Profiltabelle. 

M m2LX ist das g rö ß te  ü b e rh a u p t m ögliche M om ent.
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D ie D u r c h b i e g u n g  in der  T rägerm itte  ist du rch  E igengew icht [g für das laufende 
Meter des T rägers) :

5 g -
f s  --- 384 E  • J '

durch g le ichm äßig  verteilte, den  ganzen  T rä g e r  belastende V erkehrslast (p für das laufende 

Meter des T rägers):

f  H J  ¿ 1 ll
Ji> 384 ' E . J '

Eine Einzellast P t , in der  T rägerm itte  belegen, ruft eine S enkung  daselbst hervor: 

P  ■ P

fp% 48 E - J

W enn  eine zweite L a s t  im A b stand  d  von der 

ersten L as t  en tfe rn t l ieg t,  so ruft diese in der  B rücken 

mitte eine S en k u n g  he rv o r :

D anach  ist die D u rc h b ie g u n g  in der  T rägerm itte  

durch E igengew icht u nd  die volle V erkehrslast g \

=  ^ 8 4  ^  F 7 ;

durch E igengew icht u nd  eine E inzellast P  in der T rä g e r 

mitte :
5 g - l '  , P - i s . 

f e  + P 3 8 4 '  E - J ^ ~ 4 8 E - J '

durch zwei L as ten  P , deren  eine in der  T rägerm itte ,  die 

andere um  d  v on  der  e rs ten  en tfern t ist:

g - l *  , P

Abb. 329. I-T räg er.

Y

—  Y

5 2 / 3 — 6 l d 2 +  i d 3).
384 E - J  48 E  ■ J  

L iegt endlich n o ch  eine dritte L a s t  P  auf dem  T räger , sym m etrisch  zur vorerw ähnten, 

für die T rägerm itte , so ist:

“  ifi • +  isiT7 '2; + 8

Diese F o rm eln  kö n n en  auch  für B lechträger  als an g en äh e r te  verw endet w erden; 

dort sind die Q uerschnitte  n icht au f  die ganze T räger länge  gleich groß.

Bei den  W alzbalken trägern  soll die D u rc hb iegung  nicht g rößer  als “y oo bis
1000

sein.

B e is p ie l .  D ie in A bb . 338 bis 342 dargestellte  W a l z b a l k e n b r ü c k e  h a t  eine S tü tz 

weite /  =  3,6 m. D as  E igengew ich t für das laufende M eter Gleis b e t rä g t  rund  1100 kg.

Nach der T ab e lle  X III auf  S. 184 ist das g röß te , in der Mitte stattfindende M om ent

durch V erkeh rsbe las tung

bei /  —  3,5 m  j^m ax  — 21,61 mt,

bei l  — 4,0 m

Die In terpo la tion  e rg ib t  für l  =  3,6 m:

(28,5 —  2 I ,6 i \
1

M j >max =  2 8 , 5  mt.

^ im ax --- 2 I ,6 l  —{—

abgerundet auf
° j 5

22,99 m t

=  23 m t  =  2300000  cm kg.
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D as M o m en t durch  das E ig en g ew ich t b e t rä g t  in der  T rä g e rm itte

6 2 *
M gmax =  1,1 03’ =  1,78 m t =  178000 cm kg.

D as  g rö ß te  M om ent, in d e r  T rä g e rm it te  ist also

M p  max +  M g  max = 2 4 7 8 0 0 0  cm k g ;

dieses ist für die Q uersch n it tsb es tim m u n g  m aß g eb e n d .  D a  zwei H a u p t t rä g e r  verw endet

sind, so k o m m t auf je d e n  derse lben

2 4 7 8 0 0 0  ,
2 M —  ------- =  1 239000  cm kg.

2

Bei einer zulässigen In an sp ru ch n a h m e  k  —  750 k g /q c m  m u ß  sein

TTr 1239000  ,
W =  — — ------=  1652 c m 3.

750

Norm.-Prof. Nr. 4 2 ! ha t W =  1739 c m 3,

N orm .-Prof. Nr. 40 h a t  W  =  1459 c m 3.

E s  wäre also N orm .-Prof. 42-f zu wählen.

Bei zulässiger Inansp ruchnahm e k  =  700 k g /q c m  m u ß  sein

TT7 1239000  ,
W  =  — —------=  1770 c m 3.

700

Norm .-Prof. Nr. 42^ würde dann  nicht m eh r  g en ü g e n ; es m u ß  dann  Norm .-Prof. Nr. 45 

mit W =  2040 c m 3 gew ählt w erden. D iesen Q uerschn itt  zeigt die A b b . 338, S. 200. 

A b b .  343 bis 349, S. 202 h ab e n  Q u er träg e r  und  Schw ellen träger aus Walzbalken. 

D ie D urchb iegung  in der  Brückenm itte , nach  v o rs teh en d en  F o rm e ln  berechnet, 

ergibt, w enn alles in k g  auf laufende Z en tim eter  bezogen  wird, für einen T räg er :

g  =  —  =  5,5 k g /cm , / =  360 cm. E  =  2 150000 kg /qcm . J —  2040 • 22,5 =  45900 cm 4.

5 5,5 ■ 3 604
—  ——  ------——  -=  0,012 cm.

384 2 1 5 0 0 0 0 - 4 5 9 0 0

Bei einer V erkeh rsbe las tung  d u rch  3 A chsen , d e ren  je d e  19000 kg  schw er ist, deren 

eine in der  B rückenm itte  steht, je eine w eitere in 1,5 m  A b s ta n d  v on  der  Mitte liegt, 

d. h. bei < ^ = 1 5 0  cm, ist

9500(3  • 3 6 0 3 — 12 • 360 • 1502 +  8 • 1503)
/ p  = ----------------- —---------------------------------------------- =  0 ,14 cm.

4 8 - 2 1 5 0 0 0 0  • 45 900

D ie  gesam te  D u rc h b ie g u n g  bei dieser B elastung  ist also in der  T rä g e rm itte

/ s u m m a  =  0,012  +  O, I 4  =  0 , 1 5 2  C m ;

dem nach
/  0,152 1

l  360 2 4 0 0 ’
also sehr  gering.

B r ü c k e n  a u s  W a l z b a l k e n  m i t  B e t o n k a p p e n  *). N euerd ings h a t  m an  mit Vorteil 

W alzbalken  mit dazw ischen liegenden  B e to n k a p p e n  für E ise n b a h n -  und  S traßenbrücken  

verw endet; eine A nzahl gleich h o h e r  W alzbalken  wird n eb e n e in an d e r  mit g e r ingen  A b

s tänden  (69 cm bis 90 cm) v er le g t ,  gew öhn lich  in der  R ich tu n g  des überzuführenden 

V erkeh rsw egs; die W alzbalken  w erden  durch  B olzen verbunden , h au p tsäch lich  um die

J) N ach W i l l i a m  W o l f f  im Zentralblatt der Bauverw. 1907, S. 340. Abb. 330 ist aus dieser Quelle 

entnom m en. —  Man vergleiche a u c h :  K o m m e r e i .l , T abellen  f. S traßenbrücken aus einbeton ierten  W alzträgern. 

Zentralbl. d. Bauverw. 1912, S. 445.
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richtige L a g e  w ährend  des Betonierens zu sichern. D er  B eton soll die Zwischenräume 

der W alzbalken  ausfüllen, m uß  ab e r  auch die W alzbalken  o b en  wie un ten  um hüllen, 

oben etwa 3 cm  sta rk , un ten  2 cm  stark. M eistens wird m an  w egen der  geringen  ver

fügbaren H öhe D i f f e r d i n g e r ,  breitflanschige W alzbalken  verw enden  m üssen, bei deren 
V erw endung m an  auch an B eton

gewicht spart. D e r  das E isen  um 

hüllende B eton schützt es gegen  

Rosten, so d aß  die U n terha ltungs 

kosten der B rücken  b edeu tend  

herabgem indert w erden. E s  wird 

empfohlen, nach  der  A usrüs tung  

des Bauwerks die ganze U n te r 

fläche mit einem  Z em entpu tz  von 

1 cm bis 2 cm  S tärke zu versehen.

U nter  die W alz träge renden  

wird ein durchgehendes F lacheisen  

geschraubt, das sich auf eine in 

das Pfeilermauerwerk einbetonierte  

Eisenbahnschiene legt; dadurch 

verteilt sich der  A uflagerdruck 

auf die ganze Breite des W ider 

lagers. U m  R issebildungen an 

der Hinterseite der W iderlagspfeiler bei D urchb iegungen  des Ü berbaues zu vermeiden, 

wird empfohlen, beide Teile voneinander in de r  A usführung  zu trennen  (s. A bb. 330). 

Bei W egeüberführungen  über E isenbahnen  ist ein b esondere r  Vorteil dieser K onstruktion, 

daß die B etonum hüllung die T rä g e r  vor den schädlichen  Einflüssen der  R auchgase  der 

Lokom otiven mit ih rer schwefligen S äure  schützt. D ie B erechnung erfolgt so, als ob  

nur die W alzbalken  tragen ; doch  m uß  m an dafür sorgen, daß  nicht die im B eton  an 

der Unterseite der T rä g e r  au ftre tenden  Z ugspannungen  so g roß  w erden, um  Risse zu 

erzeugen, da diese für das E isen  gefährlich w erden könnten.

§ 38. Blechträger.

Die B l e c h t r ä g e r  b es teh e n  aus:

a) dem  S tehb lech  (Stegblech),

b) den  G urtungen , o b ere r  und  unterer  G urtung.

Das S t e h b l e c h  oder der S t e g  erhält eine S tärke von  (5 =  10 m m  bis ö =  15 m m ; 

die G u r t u n g e n  w erden je  aus zwei W inkeleisen und nach  B edarf einer A nzahl von 

übereinanderliegenden G urtplatten  gebildet (Abb. 331). D ie  B l e c h t r ä g e r h ö h e  h  wird

nach den vorliegenden  B edingungen  —  K onstruk tio n sh ö h e  usw. — , ,  ,
r t t  , , , , , • , Abb. 331. Blechträger,

gewählt; wo m an  freie H an d  hat, wählt m an  h  so, d aß  der  Material

aufwand m öglichst gering  wird. F ü r  eingleisige E isenbahnbrücke

h
ist — =  ^  bis |  ein em pfehlenswertes Verhältnis. M an findet aus-

h
geführt =  Yg bis f ,  ja  soga r  bis ^  hinab; die meist üb lichen  Ver-

h
hältnisse sind — —  £ bis

Als G u r t u n g s w i n k e l e i s e n  w erden  g l e i c h s c h e n k l i g e ,  zweck

m äßig n ich t kle iner als N orm alprofil 6 f  und  u n g l e i c h s c h e n k l i g e

Abb. 330. Brücke aus W alzbalken mit Betonkappen.
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verw ende t,  diese so , d aß  der g rö ß e re  S ch en k e l w ag e re ch t l ieg t;  d adu rch  wird das 

Material besse r  ausgenutz t,  als w enn  der  längere  S chenke l lo tre ch t steht. —  D ie  G u r t 

p l a t t e n ,  auch  D e c k p l a t t e n  oder  L a m e l l e n  g enann t,  e rha lten  w en igs tens eine Breite, 

die g le ich  d em  A b s ta n d  der  A u ß e n k a n te n  der  W inkele isen  ist; b e s se r  ist es, jederseits 

w enigstens 5 m m  Ü b ers ta n d  zu geben . E in  g rö ß e re r  Ü b ers ta n d  als 45 m m  jederseits 

bei V erw en d u n g  einer D eckp la tte  ist n icht em pfeh lensw ert;  in der  ged rü ck ten  G urtung 

kann  dann  bei g ro ß e m  Ü b ers ta n d  ein teilweises E in b eu len  eintreten. D ie  Z ah l der D eck 

p la t ten  b es t im m t sich  nach  dem  erforderlichen  W id e rs ta n d sm o m e n t;  m e h r  als drei D eck

p la tten  übere inander soll m an  n ich t verw enden. D ie  V erb indungsn ie te  w erden  dann zu 

lang, insbesondere  an  den  S tö ß e n  der  G urtw inkeleisen u nd  G urtp la tten . D ie  G urtp latten  

erha lten  eine S tärke  c5 =  10 bis 13 m m , ausnahm sw eise  15 m m . W inkele isen, G urtplatten 

un d  S teh b lech  w erden  durch  N iete m ite inander  verbunden , deren  D u rc h m e sse r  d  =  20 

b is 23 m m  gew ählt wird.
D ie B l e c h t r ä g e r  w erden  m eistens als P aralle lträger ausgeführt, also m it gleicher 

H ö h e  au f ihre ganze L ä n g e ;  bei g rö ß e re r  S tü tzw eite  w erd en  a b e r  auch  so lche m it trapez

förm iger A nsich t hergestellt.  D ie  o b ere  G u rtu n g  ist d an n  w agerech t ,  die u n te re  in ihrem

Abb. 332. Pulsnitzbrücke auf der Strecke G roßenhe in -F rankfu rt a. O. 

(E isenbahndirektion Halle). M. I : 100.

m ittlern Teile gleichfalls; die T rä g e rh ö h e  an  den  A u flag e rn  ist w esentlich  geringer, als

m  m ittlern  Teile. D ad u rch  erhä lt  m an  an  d en  S tellen  g ro ß e r  M om ente  auch große

W iderstandsm om ente . A bb . 332 zeigt die neue re  A u sfüh rung  d ieser A rt, eine B l e c h 

b r ü c k e  von  23 m  Stützweite, m it Q uerschw ellen  u nm itte lba r  a u f  d en  1,9 m  voneinander 

en tfern ten  H aup tträgern .  Es w erden  ab e r  auch  bei tief liegender F a h rb a h n  trapezförmige 

H au p tt rä g e r  ausgeführt ,  deren  un te re  G u rtu n g  gerad lin ig , d e re n  o b e re  G urtung  eine 

g eb ro c h en e  L in ie ist.

B e r e c h n u n g :  B ezeichnet für einen B alkenquerschn itt:  M  das B iegungsm om ent, 

W  das W iders tandsm om en t, k  die zulässige In an sp ru ch n a h m e , J  das T rägheitsm om ent, 

so m uß  sein:
J  T I T M  , ,

ib =  w =ir- (47)

E s g ib t eine Reihe von  W e rk en  mit T ab e lle n  de r  W id e rs ta n d sm o m e n te ,  die für 

B lech trägerquerschn itte  versch iedener  H ö h en  u nd  be i V erw en d u n g  versch iedener  W inkel

eisen und  D eckp la tten  b ere ch n e t sind. H a t  m an  d em n ac h  für d en  T rä g e r  das g röß te  

M om en t M  und  aus diesem  nach  G leichung 47 das erforderliche W id ers ta n d sm o m e n t W  

berechne t,  so k an n  m an  leicht aus der  T ab e lle  den  ausre ichenden  Q u ersch n it t  en tnehm en. 

D o ch  ist zu beach ten , daß  auch  die D u rc h b ie g u n g  das zulässige M aß n ich t überschreiten

darf. Bei E ise n b ah n b rü ck e n  n im m t m an e tw a eine g rö ß te  Durchbiegung- von  — - —
1200
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als zulässig an. E s  ist deshalb  auch zu untersuchen , ob  der  Q uerschnitt in dieser Hinsicht 

genüg t;  w enn nicht, m u ß  er angem essen  verstärk t werden.

D a m an  nicht von den  T abellen  allein abhäng ig  sein darf, soll nachstehend  der 

B erechnungsgang  der  B lech träger  a n g e g eb e n  werden.

Es bezeichne

/ n e t t o  die Q uerschnittsfläche einer G urtung  (d. h. der  W inkeleisen und D eckplatten) 

nach  A b zu g  der  in B etrach t kom m enden  Nietlöcher, 

ha die H ö h e  der  Blechwand, 

ö die S tärke der  Blech wand, 

dann kann  m an für eine erste A n nähe rungsrechnung , vorbehaltlich nachträg licher V er
besserung, se tzen:

* _  M  _ ö - h 0
/nett0 ~  k - h a ~  8 (48)

Mittels dieser G leichung bes tim m e m an  das erforderliche / netto, wähle aber die W inkel

eisen und D eckplatten  so, daß  m an durch V erän d e ru n g  der D eckplattenbre ite  b sowohl 

eine V ergrößerung , wie eine V erm inderung  des T räghe i tsm om en ts  leicht erreichen kann. 

Es werde das T rä g h e i tsm o m en t der  Q uerschnittsfläche ohne D eckplatten  mit J a bezeichnet,

so kann m an J 0 leicht für den gew ählten  Q uerschn itt  ausrechnen. N ach G leichung 47

muß das T räg h e i tsm o m en t des g a n z e n  Q uerschnitts  sein:

T M  &
« s o l l  =  • — •

D as T rägheitsm om en t des Q uerschnitts  mit D eckplatten  von der  Breite b ist (vgl. 
Abb. 331, S. 191):

Jht  =  J a +  —  [h3 — h\).  (49)

E s m uß also sein:

also
12 \ M  ■ h I

— ^oL 2 k  ° J ‘

D ieser A usdruck  gibt den genauen  W e r t  für b\ zu beach ten  ist, d aß  J Q b erechnet 

werden m uß m it A b zu g  für die N ietlöcher in den w agerech ten  W inkele isenschenkeln; 

ferner, daß der  aus G leichung 50 erhaltene W e r t  von  b w egen  der Nietlöcher noch  um  

zwei Nietdurchm esser, d. h. um  2 d, zu verg rößern  ist.

Z a h l e n b e i s p i e l .  E s  sei M  =  26 tm  =  2600000  kgcm , k  =  800 kg /q c m ;

Tjr J  M  2600000
w  =  r r  =  ~ t ~ —  — ö------------- =  3250 c m 3.\ h  k  800 J J

W ird  ha =  76 cm gewählt, c5 =  1 cm, so ergib t sich nach  G leichung 48:

. 3250 1 - 7 6
netto ----  ~ j 6 ~  8  ---- ' '  C m  '

Vorläufig wird als G urtquerschn itt angenom m en :

Zwei W inkeleisen 7 0 - 7 0 - 9  zu 11,9 c m 2 =  23,8 c m 2

D eckp la tte  17 • 1,0 c m 2 =  17,0 c m 2

S u m m a /brutto =  40,8 c m 2
D er N ietdurchm esser sei d  —  2,0 cm ; also ab für Niete 2 • 2 • 1,9 c m 2 =  7,6 c m 2

b le ib t / nett0 =  33,2 c m 2.
E s s e l b o r n ,  Tiefbau.  II. Bd. 6 . —8 . Aufl.
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«brutto = £ [ 1 5  ■ 7 6 3— 2 • 6,1 • 74 ,2 3— 2 • 0,9 • 62 3],
^brutto --- 94583 CHI4.

A b  für vier N ietlöcher zu 0,9 • 2 in den  w age rech ten  W inkele isen 

schenkeln: * =  4 • Q)9 ' 2 ■ 37 , 55 ° =  10152 cm 4
bleib t J anetto =  84431 cm 4.

Also m uß  nach  G leichung 50 sein m it ha =  76 c m ,  h  =  78 cm ,

¿ n e t t o  =  ? 8  3  | ~ 3  [ * 2  5 0  . ^ -  8 4  4 3 l ] =  1 4 , 1 6  C m .

D azu k o m m t für zwei N ietlöcher ä 2,0 cm  D u rch m esser  2 • 2 =  4 cm  hinzu, so daß 

sich die D eckp lattenbre ite  zu 18,16 cm, dafür ab g e ru n d e t b =  19 cm  ergibt.

L ä n g e  d e r  G u r t p l a t t e n .  D ie M om ente  n e h m e n  n ac h  den  A u flag e rn  zu ab (vgl. 

A bb . 333); deshalb  können  auch  die W iders tands-  und  T rä g h e i tsm o m en te  der  T räger

querschnitte  nach  den  A uflagern  zu v e rr inger t w erden. D ie  V errin g eru n g  wird erreicht, 

indem  m an  die D eck p la t ten  nur  au f  den jen igen  T rä ger te ilen  anordnet,  in denen  sie für 

die E rz ie lung  des T rä g h e i tsm o m en ts  erforderlich sind.

E s  bezeichne
J Q das N e tto -T räg h e itsm o m en t des Q uerschn itts  o h n e  D eckp la tten ,

h0 die H ö h e  des Q uerschn itts  o h n e  D eckplatten ,

J T das N e tto -T räghe itsm om en t des Q uerschnitts  m it e i n e r  D ec k p la t te  in jeder 

G urtung,
hT die H ö h e  des Q uerschn itts  m it e i n e r  D eck p la t te  in jeder  Gurtung,

J 2 das N e tto -T räg h e itsm o m en t des Q uerschn itts  m it z w e i  D eckp la tten  in jeder 

G urtung,
k 2 die H ö h e  des Q uerschn itts  mit z w e i  D ec k p la t ten  in je d e r  G urtung, 

d ann  k ö n n en  bei einer H öchstb ean sp ru ch u n g  k  die ve rsch iedenen  Q uerschnitte  an Mo

m en ten  e r trag e n  (vgl. G leichung 47):

der  Q uerschn itt  o h n e  D eckp la t ten  ein M o m en t

M  =  ^
° - h  ’2 UQ

der Q u erschn itt  m it e i n e r  D eckp la tte  in je d e r  G urtung  ein M om ent

- h  ’2  ,LX

der Q uerschnitt m it z w e i  D ec k p la t ten  in je d e r  G u rtung  ein M om ent

k  •

D er  gew ählte  Q uerschn itt ohne  D eck p la tte  ha t:

=
-Ju

B ekann t sind: J Q k ,

K  K  K ,

also können  auch  die W e r te  M al M z, M 2 aus den  vo rs tehenden  G leichungen  leicht 

be rechne t werden.

M an trä g t  die wirklich auftre tenden  G rö ß tm o m e n te  an  den  versch iedenen  Träger

stellen (Abb. 333) nach  einem belieb igen  M aßstab  au f  (1 cm  =  n  T o n n e n -M e te r ) ;  so 

m ö g e  die g eb ro c h en e  L in ie A C D E F  G B  die O rd ina ten  begrenzen , die die M omente 

darstellen. N un trage m an  nach  dem se lben  M aßstab  die b e re ch n e ten  W e r te  M lf M a 

auf  und  ziehe in den  A b s tä n d en  M a , M z, M 2 über  de r  A bszissenachse  A B  parallele 

L inien  zu dieser. D ie im A b s ta n d  M a gezogene Parallele schneide t die g eb ro c h en e  Linie 

in den Punk ten  J  und N .  A ußerha lb  dieser P unk te  ist das wirkliche M o m en t kleiner
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als dasjenige, das der  Q uerschnitt ohne D eckp la tten  e r tragen  kann ; die erste  D eck

platte b rau c h t also erst bei J  zu beg innen  und  nur bis N  zu reichen. E benso  erg ib t 

sich, daß  erst zwischen K  und L  eine zweite D eckp la tte  erforderlich wird. Die Punkte 

K., L ,  J ,  N  sind die theore tischen  E n d p u n k te  der  D eckp la tten : m an  verlängert die 

D eckplatten über diese P unk te  hinaus, gew öhnlich  um  so viel, daß  eine Anzahl Niete 

auf der V erlängerung  an g e b rac h t w erden  kann, die die in der Lam elle  vorhandene Kraft 

zu übertragen ausreichend ist. E s  g e n ü g t  aber  auch, w enn an dem  theore tischen  E n d 

punkt die ersten  N iete zur Befestigung der Lam elle  sitzen. F ü r  g le ichm äßig  verteilte

Abb. 333. L änge der D eckplatten.

volle Belastung q auf  das laufende M eter ist das M om ent in einem  Q uerschnitt,  der um  ;tr 

(Abb. 334) vom  A nfang  A  entfernt ist: M x —  ^ - [ l - x  — x 2). M an erhält die theoretischen 

Endpunkte der ersten  Lam ellen , die um  x a von A  entfernt liegen m ögen, aus der  G leichung

Abb. 334. Abstand der theoretischen D eckplattenenden vom Auflager.

und weil

■ f ( i . x e - x l )  =  M 0 zu:
=  t ( ‘ - V 1

8 M a 
q . r -

.  / 2

(51)

Ebenso  ergib t sich der  A b s ta n d  x T des theore tischen  Endpunk ts  der zweiten L a 
melle zu:

(52)

Das V orzeichen  +  vor der  W urzel e rg ib t den Punkt, der von A  weiter entfernt ist 

als die Mitte, das V orzeichen — denjenigen Punkt, der an  derselben Seite der  T rä g e r 

mitte liegt, wie A.

B e i s p i e l .  Bei dem  Beispiel auf S. 193 war: =  26 tm, k  =  800 kg /qcm ; die

Stützweite sei l  —  8 m, die Belastung q für das laufende M eter des T rä g e rs  sei q =  3,25 t. 

Der Q uerschnitt ohne  D eckp latte  kann  ertragen, da J 0 =  84431 c m 3, hQ =  76 cm ist:

13*
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M a = ----------  k g c m , M a —  i 777500  k g cm  =  17,77 tm . E s  ist d em n ac h  der  A b-
38

stand  der th e o re tisc h en  D eck p la t ten e n d en  vom  A uflage r:

S t ä r k e  d e r  B l e c h w a n d .  A u s s t e i f u n g  d e r s e l b e n .  D ie  B lechw and wird sowohl 

durch  die M om ente  wie haup tsäch lich  durch  die Q uerk rä f te  in A n sp ru c h  genom m en. 

Ih re  S tä rk e  (5 kann  nach  der  F o rm e l b e re c h n e t  w erden :

2 Qt
¿ cm =  o ,4  c m  +  j ^ '  (53)

°cm

<2 t b e d e u te t  die g röß te ,  am  A u flag e r  au f tre ten d e  Q uerkraft, bzw. den g rö ß ten  Auf

lagerd ruck  in Tonnen .

E s  sei ß t  =  22 t, h0 =  85 cm , so e rg ib t die G le ichung :

ö —  0,4 +  f f  =  0,92 cm, 

wofür a b g e ru n d e t  (5 =  1 cm  zu w ählen  ist. M an runde  ste ts  au f  volle Millimeter ab 

u nd  verm eide B lechstärken  u n te r  10 m m . Die B lechw and ist n ich t im stande, größere 

E inzelkräfte ohne weiteres aufzunehm en, sie w ürde ausbeulen . M an m ach t sie gegen 

D ruckkräfte  w iderstandsfäh ig  durch  A ufn ie ten  v on  Steifen, die m eistens lo trech t gestellt 

w erden  und  haup tsäch lich  da  an g e o rd n e t  w erden  m üssen , wo g rö ß e re  E inzelkräfte auf 

den  B lech träger  wirken. Solche S tellen  sind die A u flag e rp u n k te  u nd  die Lagerpunkte 

der auf  die B lech träger  ge leg ten  Querschw ellen . U n te r  je d e r  Q uerschw elle  wird als 

Steife ein W inkele isen  e tw a N.Pr. 8 ([8 • 8 • 1) au f  die B lechw and gen ie te t,  das über die 

W inkele isen  der  o b e rn  und  un te rn  G urtung  g ek röp ft oder  b esse r  nach  A bb . 292 und 

293, S. 164 mit e inem  un te rg e leg ten  F u tte rb le ch  versehen  wird.

A u ch  bei g le ichm äß ig  verteilter L as t  —  wie bei e iner  aus B uckelp la tten  oder Belag

eisen b es teh e n d en  F ah rbahn ta fe l —  sind A u s s t e i f u n g s w i n k e l e i s e n  anzuordnen, wenn 

die T rä g e rh ö h e  g rö ß e r  als 0 ,50 m ist (vgl. auch  A bb . 304, S. 168). D ie Aussteifungen, 

W inkele isen  Nr. £>\ bis Nr. 7f, w erden  d an n  in E n tfe rn u n g en  von  1,3 bis 1,5 m  voneinander 

an geb rach t.  W o  Q uerverste ifungen  an den  T rä g e rn  befestig t sind, versteifen die für 

diese erforderlichen  Befestigungswinkeleisen; es wird deshalb  em pfohlen , die Querver

ste ifungen un te r  Q uerschw ellen  anzuordnen  (Abb. 292 u. 293, S. 164). A n  den Auf

lagern  w erden  b eso n d ers  k räftige  A usste ifungen erforderlich, weil an  d iesen Stellen die 

g rö ß te n  E inzelkräfte auftreten. D ie  h ie r  vo rhandenen , für die Befestigung der  End

querve rb indungen  erforderlichen W inkele isen  und  die a u ß e rd e m  au ß e n  aufgenieteten 

W inkele isen  (Nr. 6 f  bis Nr. 8) mit den  darun te r  l iegenden  F u tte rb le ch e n  g eben  eine 

w irksam e Aussteifung. Ü b er  den  A uflagern  kröpfe m an  die Versteifungswinkeleisen 

nicht. G ute A usste ifungen  sind in A b b .  293, S. 164 u nd  312 u nd  313, S. 172 vorgeführt. 

E ine  gu te  A usste ifung b ilden  auch sch räg  au fgenie te te  W inkele isen, die vom  Auflager 

nach  der  o b e rn  G u rtung  laufend in d en  E n d fe ld e rn  a n g e b ra c h t  w erden.

N i e t e  z u r  V e r b i n d u n g  d e r  G u r t w i n k e l  m i t  d e r  B l e c h w a n d  u n d  d e n  D e c k 

p l a t t e n .  E s  bezeichne

d  d en  D u rch m esse r  des Nietes in Zentim etern , 

d die S tegd icke  der  Blechw and in Z en tim etern ,

k s die zulässige In an sp ru ch n a h m e  für das Q uadra tzen tim e te r  des Nietquerschnitts 
au f  A bscheren .

kL  die zulässige In ansp ruchnahm e für das Q uad ra tzen tim e te r  de r  P ro jek tion  des 

N ietlochs auf L och le ibungsd ruck , 

e d en  A b s ta n d  der  N ietm itten  voneinander in Z en tim etern , die sog. N i e t t e i l u n g .



§ 38. Blechträger. 1 9 7

N ach der  p reuß ischen  B rückenvero rdnung  d arf  für B lechträger, die bis zu 20 m 

Stützweite haben , bei V erw endung  von F lußeisen :

=  0 , 9 - 8 5 0 =  765 kg, 

k L =  2,0 • 765 =  1530 kg  

sein. D em nach  kann  ein zweischnittig b eansp ruch te s  Niet m it R ücksich t auf  den A b 

scherungsw iderstand eine K raft über tragen :

jPj ^  k s  • 2 ---------— P  —  ~  1200 d'2
4

und mit Rücksich t au f  den L och le ibungsd ruck :

P ^ k L - d - d  P 2 =  1530 ■ d  ■ ö.

Natürlich darf  m an  dem  Niete n u r  die kleinere der be iden  K räfte zumuten. P t wird 

gleich P 2, w enn d —  x ,3 c5 ist. Sobald  <a?> 1,3 (5 ist, ist P X^ > P 2 ; da aber  der  kleinere 

der beiden W erte  m a ß g eb e n d  ist, so ist a lsdann  P a, d. h. die Rücksich t auf den  L o ch 

leibungsdruck, m aßgebend . Gew öhnlich ist d  —  2 <5, oder h a t  einen naheliegenden W ert. 

Bei zweischnittiger N ietung  ist dann  also P 2 m aßgebend .

Die Niete haben  die A ufgabe, eine V ersch iebung  der  G urtung bzw. einzelner Teile 

der G urtung g egen  die B lechw and zu verhindern. In den G urtungen  wirken w agerechte 

Schubkräfte, die b es tre b t  sind, die G urtungen g eg e n  die Blechwand zu versch ieben: in 

der obern  G urtung  wirken sie bei den B alkenträgern  auf  zwei A uflagern  von der T rä g e r 

mitte nach außen  nach  den A uflagern , in der  untern  G urtung  von  den A uflagern  nach 

der Trägerm itte  hin. Die auf die L ängene inhe it  der G urtung  entfallende Schubkraft ha t 
die G röße

H = Qj S - (54)

In diesem A usdruck  b edeu te t:

Q die Q uerkraft für den  b e trach te ten  Q uerschnitt,

J  das T räghe i tsm om en t des ganzen  Q uerschnitts  für die w agerech te  S chw erpunk ts 

achse,

5  das auf  diese A ch se  b ezogene  statische M om ent desjenigen Teiles der Q uerschnitts 

fläche, der durch  die Niete m it der  B lechw and zu verb inden  ist.
Q . s

Bei e cm  Nietteilung k o m m t also auf ein Niet die Kraft N  =  H  • e =  e — ~j~i  unc  ̂

diese Kraft darf  höchs tens  gleich P 2 sein. D araus folgt

e - ^ ^ = = *53 o d - ö .  (55)

Mit g enügender  G enauigkeit kann  m an  setzen, w enn es sich um  die Niete zur V e r 

bindung der  B lechw and mit den  lo trech ten  S chenkeln  der  Gurtwinkeleisen handelt:

J  1- j  =  o ,9 Äol

wo hQ die H ö h e  der  Blech wand ist; dam it wird

i 5 3 0 if-(5- 0 ,9 ^ 0 i m d • § ° ha

Q Q
M an schreibt besser:

, s  ■73°'^-/V  m

Q ist in G leichung 56 in K ilog ram m en , 6', d, h0 sind in Z en tim etern  einzusetzen. 

D ie kleinste N ietteilung ergibt sich an den A uflagern , weil an diesen die im N enner 

s tehende Q uerkraft Q  ihren g rö ß ten  W e r t  hat. E s  bezeichne:
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V  das E igengew ich t für das laufende M eter  T rä g e r ,  

t> die g le ichm äß ig  verteilte V erk eh rs la s t  für das laufende M eter  T räger .

D an n  ist die g rö ß te  Q uerk ra f t  an  den  A u flag e rn :

Qo =  +

A us der  p reu ß isch en  B rückenvero rdnung  erhält m a n  für e inen  T rä g e r  der  eingleisigen 

B rücke die durch V erkehrslas t a l l e i n  e rzeug ten  Q uerk räfte  Q0 -p an  den A uflagern , wie 

sie in der  ersten  Zeile der  fo lgenden  T abe lle  X V I zusam m engeste l lt  sind.

T a b e lle  X V I. D ie  durch  V er k e h r s la s t  a lle in  er ze u g te n  Q uerkräfte an d en  A uflagern  

für e in e n  T r ä g er  e in g le is ig er  B rücken .

F ü r  /  =  4,0 5,o 6,0 7,o 8,0 9,o 10,0 12 m

Qo-p =  17,80 20,00 22,5 24,50 26,5 28,35 29,75 32,7 t

Qo ■ g  =  =  0,88 1,16 1,5 1,82 2,2 2,59 3,00 3,9 t

Qo' g  Qo * p —— 18,68 21,16 20,0 26,32 28,7 30,94 .32,75 36,6 t

Sei e für einen T rä g e r  v on  6,0 m  S tü tzw eite  am  A u flag e r  zu erm itte ln :

d  =  2 cm, d =  1,0 cm, hQ —  60  cm,
M an erhält:

1370 2 ■ 1 •6 0
e 6,85 cm.

24000

F ü r  /  =  10 m, <5 =  1,2 cm, d  =  2,0 cm , hQ =  100 cm, 

1370 • 2 • 1,2 ■ 100
*

32750
f  i s  10 cm.

N ach der  Mitte des T rä g e rs  zu e rg e b en  sich nach  der  F o rm e l 56 g rö ß ere  W erte 

für e ; d o ch  m ache  m an  in der  gedrück ten  G u rtu n g  die N iette i lung  hö ch s ten s  5 d, in 

der g ezo g en en  G urtung  höchs tens  6 d. —  D ie  E n tfe rn u n g  der  Niete, die zur V erbindung 

der G urtp la t ten  mit den  G urtungsw inkele isen  dienen, wird nach  G le ichung  55 viel größer, 

als diejenige der  Niete in den  lo trech ten  W inkele isenschenkeln , weil de r  in den  Nenner 

der  rech ten  Seite  ko m m en d e  W e r t  S  hier viel k leiner ist, als dort. M an führt aber 

d iesen g ro ß e m  N ietabstand  aus prak tischen  G ründen  n ich t aus , sondern  w'ählt den A b

s tand  dieser Niete ebenso  g ro ß ,  wie in den  lo trech ten  W inkele isenschenkeln . Dabei 

verse tz t m an  die N iete in den  S chenkeln  der  W inkele isen  gegene inande r  um  den  halben 

N ietabstand. Bei kleinen T rä g e rn  führt m a n  den  kle insten  b e re ch n e ten  N ietabstand  über 

die ganze T rä g e r lä n g e  du rch ,  bei g r o ß e m  T rä g e rn  teilt m an  zw ischen den  durch  die 

A usste ifungsw inkele isen festgelegten  N ieten  jeweils g le ichm äß ig  ein, so d aß  die Niet

te ilung n ich t g rö ß e r  wird, als das b e re ch n e te  e. D er  kleinste N ie tabs tand  ist 2 ,5 ¿ b i s  3 d. 

E s  m öge h ier  ernstlich vor den g ro ß e n  N ie tabständen  g ew a rn t  w erden, wie m a n  sie bei 

ausgeführten  B rücken wohl findet. D ie Niete h ab e n  n ich t nur die S chubkrä f te  zu über

tragen , sondern  auch die T eile  so zusam m enzuhalten , daß  sie E ind r ingen  von  F euch tig 

keit, S taub  u. dergl. verh indern .

S t o ß  d e s  S t e h b l e c h s 1). D as  an  der  S toßste lle  au f  die B lechw and v on  der  Stärke 

ö und H ö h e  ha entfallende M om ent m u ß  durch  die an  der  einen Seite  des S to ß es  be 

findlichen Niete in die S to ß la sch e n  geleitet w erden; a n ß e rd e m  m u ß  auch  die an dieser 

Stelle vo rh an d en e  Q uerkraft ü ber tragen  w erden. M eistens ist die Q uerk ra ft an  der  S toß-

T) Vgl. » H ü t t e « ,  18. Aufl., Bd. II, S. 331
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Abb. 335.

S toß des S tehblechs.

stelle klein, b e a n sp ru c h t  auch hauptsächlich  diejenigen Niete, die durch  das M om ent 

wenig b e a n sp ru c h t  w erden; es soll deshalb  h ier v on  derse lben  abgesehen  w erden. A u f  

die B lechw and entfällt v on  dem  gesam ten  au f  den  Q uerschn itt  w irkenden  M om ent ein 

Teil M n =  k  • W hl, wenn Wb 1 das W iders tandsm om en t der  B lechw and bedeutet. E s 

ist: A.
M a= k - - ^  =  ̂ rr±-  (57)

12 - \ h  b/i  

Die N iete w erden  durch  das M om ent M u desto 

mehr beansprucht,  je  w eiter en tfe rn t sie von  dem  S chw er

punkt des Q uerschn itts  liegen. D ie  be iden  äußersten  

wagerechten N ietre ihen des S toßes , oberha lb  und  un ter

halb des S chw erkunkts , seien v o n  diesem  um  \ h 1 ent- • 

fernt, also voneinander um  h1 ; die a u f  die Niete dieser 

Reihe oberhalb  wie un te rha lb  entfallende, durch  das 

Moment M n e rzeugte K raft sei N z , so  ist N z - hT das 

Moment dieser N ietkräfte (Abb. 335)I). F ü r  die nächst-  

liegenden beiden  R e ihen  o b en  und  un ten  seien die A b 

stände voneinander /z2, die Nietkräfte iV2, ihr M om ent ist 

N z ■ /¿2, ebenso ist w eiter N 3 ■ h3 das M om ent der folgen

den Nietkräfte; es ist also M n =  N r ■ /^ +  N 2 - /z2 -)—  •

A bb. 336 u. 337* Endabschluß bei Balkenbrücken. M. i : 30.

Abb. 336. Endabschluß mit C -E isen . Abb. 337. Endabschluß mit E isenbeton.

Da die Inansp ruchnahm e der  B lechw and von dem  S ch w erp u n k t nach  den  G urtungen  hin 

von Null aus linear zunimmt, so ist bei gle ichem  A b stand  e der w agerech ten  N ie tre ihen :

K

-^ 2   2   ü  aT   A f A T   N  ■

also: M  = N . h  ,  [ K  +  K  +  K  +
h h

T) Abb. 335 ist en tnom m en aus » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h , « ,  Abt. H I: D er Brückenbau. 3. Aufl. 

Kap. IX : »Die K onstruktion  der eisernen Balkenbrücken*, bearbeitet von C. B e r n h a r d .
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Die Anzahl der  w agerechten  S toßn ie ten re ihen  sei n, die A nzahl der Zw ischenräum e 

derselben also

n — i =  m,  so ist h x —  m  • e, h^ =  (m  —  2) *>, h3 —  (m — 4) e ■ ■ •, 

also: N  h  ¡ m 2- h ( m  — 2)z- f  [m — 4 )s

m

[n — 1)

Daraus e rg ib t sich also die Kraft, die jederseits  durch die m eistbeanspruchte, weitest 

von der A chse entfernte Nietreihe jederseits des S toßes  übertragen  w erden m uß:

hz (n -f- 1) n

D a jedes Niet 1530 - d - d  (mit Rücksicht auf Leibungsdruck) über tragen  kann , so er

gibt sich nunm ehr  die Zahl r  der anzuordnenden  lo trechten N ietreihen an jeder  Seite

des S toßes aus: __ N  , ,

'  S  ,5 3 o - d - S  ,59)

oder: ^  A,

2 ' ~ ' 7 65 (60)
4

wobei die letzte G leichung doppelschnittige auf A bsche ren  beanspruch te  Niete voraus

setzt. Gewöhnlich wird der W e r t  der G leichung 59 m aßgebend  sein.

B e i s p i e l .  E s  sei hQ —  56 cm  =  H öhe  der  Blechwand, 8 =  1 cm, h  =  T räg erh ö h e  

=  58 cm , N ietdurchm esser d  —  2 cm , L aschenhöhe  =  40 cm, n  =  Anzahl w agerechter 

S toßnietreihen =  6, hx =  33 cm, k  —  700 kg/qcm.

D ann ist nach  G leichung 57:

700 - 1 - 5b 3 ,
n = -----(̂ j 8---- =  353250 kgcm  .

N ach G leichung 58 ist:

* _ 6 ^ p _  7 6 4 4 k i i  

7644 = « ,153°- 2 • I 

7644

2 - 3 ,1 4 -7 6 5
=  1,6.

Es sind also jederseits  des S toßes  drei lo trechte N ietreihen anzuordnen.

Die A bb . 338 bis 349 geben  M u s t e r b e i s p i e l e  v o l l w a n d i g e r  B a l k e n b r ü c k e n  

und zwar einer W a l z b a l k e n b r ü c k e  von 3,6 m  Stützweite und  einer B l e c h b r ü c k e  

von 5,28 m  Stützweite; bei der e rs tem  ist die F ah rb a h n  über, bei der zweiten zwischen 

den H aup tträgern  angebrach t.  D ie B erechnung  der  in A bb . 338 bis 342 dargestellten  

Brücke ist auf S. 189 vorgeführt. D ie beiden  B a lkenbrücken  sind den  Norm alentw ürfen 

der Preuß. S taa tsbahn , aufgestellt von  der E isenbahnd irek tion  Breslau, en tnom m en .

Neuere A n o rdnungen  der  E ndabsch lüsse  und der Schildm auern  von der Preuß.-Hess. 

S taatseisenbahn zeigen die A bb . 336 u. 337. E s  ist e rs treb t,  die erste in der Bettung 

liegende Q uerschw elle trotz des geringen  Schw ellenabstands von 0,65 m  so zu legen, 

daß sie gu t unterstopft w erden kann. D er  obers te  Teil der Schildm auer ist zu diesem 

Zwecke sehr schm al gehalten , in A bb . 336 ersetzt ihn ein gu t befestigtes C-Eisen, 

N. Pr. 20, in A bb . 337 ist E isenbe ton  verwendet.
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E i n i g e s  ü b e r  d i e  S t ö ß e  d e r  B l e c h w a n d  u n d  d e r  G u r t u n g e n .  S tö ß e  der 

B lechw and w erden  nö tig , w enn die M aße der  B lechw and zu g ro ß  s ind , um  die W and  

aus einer Blechtafel hers te llen  zu k ö n n en  oder  w enn diese H ers te llung  zu teuer  w'ürde.

Abb. 343 bis 349. B lechbrücke mit beschränk te r Bauhöhe. M. 1 : 50. 

Abb. 343. Querschnitt. Abb. 344 u. 345. 

F estes  Auflager.

'j2sp£zsj

-60- (bez* 55 beim festen Auflager).

Abb. 346. Ansicht. Abb. 347. Längsschnitt.

3320 .

I  Burb. H: Ni 23i V

G rundriß und H orizontalschnitt.
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Grenzw erte d e r  M aße bzw. G ew ichte, für die der  G rundpreis (s. § 27) gefordert wird, 

sind: 6 qm  F läche , 1,7 m  Breite, 500 k g  Gewicht. D ie Blechtafeln sind erhältlich, mit 

P r e i s a u f s c h l a g ,  bis 2,5 m  Breite, ausnahm sw eise b is zu 3,0 m  Breite. Bei S tehb lech 

höhen bis zu 80 cm  kann  m an Bleche von 8 m  N o rm al-L änge  und m it P r e i s a u f s c h l a g  

bis zu 14 m  g rö ß te r  L ä n g e  verw enden . Bei H ö h en  über  80 cm  werden Tafeln bis zu 

4 bis 5 m L ä n g e  und 400 kg  Gew icht verarbeite t. S eh r g ro ß e  Blechtafeln sind nicht 

nur sehr teuer, sondern  auch  unhandlich ; sie bed ingen  besondere  V o rkeh rungen  in der 
Fabrik.

D ie S t ö ß e  sollen stets durch  b e i d e r s e i t s  aufgelegte L aschen  gedeck t werden, die 

an der S toßste lle  den  zu s toßenden  Q uerschn itt  ersetzen m üssen. D am it die L aschen  

wenig gefährdert w erden , lege m an  die S tö ß e  m öglichst an  S tellen  mit nicht g ro ß en  

M om enten, also n icht in die T räg erm itte  oder nahe an  dieselbe. D ie erforderliche 

Stärke öI der  L asch en  kann  m an  aus der B ed ingung  bes tim m en , daß  die L aschen  zu 

dem T rägheitsm om en t des Q uerschnitts  ebensoviel beitragen, wie an den ändern  Stellen 

das S tegb lech , das j a  die L asch en  an de r  S toßste lle  ersetzen sollen. W ird  die H öhe 

der Laschen  (der Z w ischenraum  zwischen den beiden  W inkeleisen, von der un tern  bis 

zur obern  Gurtung) mit hz b eze ichne t,  die S tegblechstärke mit d, die S tegb lechhöhe  
mit h0) so m uß  sein:

2 0 , - h l  ö • h l  , . „ __ 8 1/iA3

: ~ T \ F J  '12 12

lh\3

d. h.

Ih  \ 3
Bei ge ringer H ö h e  hx kann  g rö ß e r  w erden  als 2, so daß  m an dann öz g rößer

als S nehm en m uß . Bei g ro ß e n  T rä g e rh ö h e n  (80, 90, 100 cm) und den  üblichen und

(

J'l \  3

W erte 1,7 bis 2, so daß  für diese H ö h en  öI =  6 ausre ichend ist. W äre  aber z. B. 

h0 =  60 cm, hx =  44 cm (es w erden  G urtwinkeleisen von 8 cm  Schenkellänge verwendet), 
ih \ 3

so ist 1^1  =  2,53, also wird dann  dI =  1,265 ä- G ewöhnlich m ach t m an  SI =  ö und

glaubt dam it seh r  reichlich zu konstru ieren ; daß  dieses nicht im m er zutrifft, besonders  

nicht bei k le inen T rä g e rh ö h e n ,  ist vo rs tehend  gezeigt. N atürlich rundet m an  öz auf

Abb. 350 u. 351. Anordnung der Stoßplatten.
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volle Millimeter ab. D ie S toß la sch en  sollen unm itte lbar  auf  d em  zu s toßenden  W a n d 

blech liegen; Z w ischenbleche sind fehlerhaft. —  A n o r d n u n g  d e r  S t o ß p l a t t e n .  A bb . 350 

zeigt die meist übliche A n o rd n u n g ; diese h a t  den  Fehler, d aß  die L aschen  an den jen igen  

Stellen n icht vo rhanden  sind, an  denen die N iete am  m eisten bea n sp ru ch t werden. Als 

L aschen an  diesen S tellen  w irken die lo trech ten  S chenkel der  W inkeleisen, seh r  gegen  

den Willen des K onstruk teu rs . D a  aber  diese Q uerschnittsteile bereits s ta rk  b eansp ruch t 

sind, so w erden  sie durch die h inzukom m ende B lechw andspannung leicht überansprucht. 

Man h a t  deshalb  nach  A bb . 351 über  die lo trechten  W inkele isenschenkel lo trech te L aschen-
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b leche  g e leg t ,  u nd  so d en  Q uerschn itt  en tsp rechend  der  g r o ß e m  B ean sp ru c h u n g  ver

stä rk t;  die lo trech ten  L asc h en b lec h e  m üssen  ab e r  ü b e r  die Breite der  Blechtafellaschen 

jederseits  so weit fo rtge führt w erden , u m  ein ige (etwa 2) w eitere N iete  anb r ingen  zu 

können . W e g e n  der  B e g rü n d u n g  wird au f  die A n g a b e n  in § 42 ü b e r  ind irek ten  S toß 

verwiesen.
D ie N i e t a n o r d n u n g  b e i  d e n  B l e c h w a n d s t ö ß e n  wird n ac h  A b b . 350 ausgeführt 

oder mit verse tz ten  N ieten  in den  N ach b arre ih en  nach  A bb . 351. N ach  V ersuchen  von 

KlRKA LD Y sollen für gezogene  B lechstöße n icht verse tz te  N ietre ihen g rö ß e re  Festigkeit 

e rgeben , als die versetzten; das ist einleuchtend, w enn  m a n  bedenk t,  wie ungünstig  die 

einzelnen S ch ich ten  des Bleches bei versetzten  N ieten  du rch loch t sind, so daß  die Span

n u n g e n  b es tän d ig  ih ren  L a u f  ändern  m üssen. G u r t s t ö ß e .  W inkele isens töße  werden 

n ur bei g ro ß e m  B lechbrücken  nötig, da  m an  — freilich g e g e n  Preisaufschlag  — L ängen  

bis zu 14 m  erhalten  kann . W e rd e n  S tö ß e  nö tig ,  so ist n ach  den  in § 42 folgenden 

A n g a b e n  zu verfahren. E b en so  wird w egen  der  S tö ß e  der  D ec k p la t ten  au f  § 42 ver

wiesen.
D ie L a g e r  der W alzbalken- u nd  B lech träger  sowie die Q u ervers te ifungen  und  W ind 

v ers treb u n g en  w erden  in den  § 44 u. 45 vorgeführt.

§ 39. Die Balken-Fachwerksträger. Allgemeines.

Die F a c h w e r k s t r ä g e r  b es teh e n  aus e inzelnen S täb e n , die in den  sog. K n o t e n 

p u n k t e n  m iteinander v e rb u n d en  sind. M an u n te rscheide t bei den  T rä g e rn  die G u r 

t u n g e n  und die G i t t e r s t ä b e .  A ls G urtungen  bezeichne t m an  die G esam the it  der U m

fangsstäbe , die das F achw erk  n ach  o b en  bzw. u n te n  b e g re n z e n  (obere bzw. untere 

Gurtung): die S täb e ,  die die G urtungen  m ite inander v e rb inden , n en n t m an  F ü l l u n g s 

s t ä b e ,  G i t t e r s t ä b e ,  W a n d g l i e d e r .  D ie  Punkte, in d e n e n  zwei o d e r  m eh r  S täbe  Zu

sam m entreffen , h e iß en  K n o t e n p u n k t e ,  das G itterw erk  h e iß t  ein  N e t z w e r k  oder 

M a s c h e n w e r k ,  w enn die aufeinander fo lgenden  G itterstäbe abw echse lnd  von links nach 

rech ts  und  von rech ts  nach  links gene ig t,  e in  S t ä n d e r f a c h w e r k ,  w enn  die Gitterstäbe 

abw echse lnd  lo trech t und g en e ig t  an g e o rd n e t  sind. M an u n te rsche ide t ferner e i n f a c h e s  

und  m e h r f a c h e s  M a s c h e n w e r k  bzw. S t ä n d e r f a c h w e r k .  Bei d em  einfachen W erke 

schneiden  die A ch se n  der  W a n d s tä b e  e inander nur au f  d en  G urts tab ach sen , bei den 

m ehrfachen  d ag e g en  auch  zwischen den  G urtungen . D iese le tz tem  Schn it tpunk te  wer

den  ab e r  nur ausnahm sw eise  als K n o ten p u n k te  ausgebildet.

N ach  der  F o r m  d e r  G u r t u n g e n  beze ichne t m an  die T rä g e r  als P a r a l l e l t r ä g e r ,  

T rä g e r  m it para lle len , m eist w age rech ten  G u rtu n g en  (Abb. 3 5 2 )1) u n d  V i e l e c k t r ä g e r ,  

T räger ,  bei denen  eine G urtung  oder  be ide  G urtungen  g ek rü m m t,  bzw. einer K u r v e  

e ingeschriebene  V ielecke sind (Abb. 353, 354).

D ie P arallelträger w erden  zu T r a p e z t r ä g e r n ,  w enn  m an  jederse its  das E ndfe ld  drei

eckförm ig herstellt. Bei den  T rä g e rn  mit einer g e k rü m m te n  G urtu n g  k an n  die o b ere  oder 

un te re  G urtung  gerad lin ig  sein. T rä g e r  m it einer o b e rn  gerad lin igen  u nd  un te rn  viel

eck igen  G urtu n g  nen n t m a n  F i s c h b a u c h t r ä g e r  (Abb. 353), so lche m it o b e re r  viel

eck iger  u nd  un te re r  gerad lin iger  G urtung  n e n n t  m an  B o g e n s e h n e n t r ä g e r  (Abb. 354);

*) Die Abb. 352 bis 358 sind Faksim ilereproduktionen, hergeste llt bzw. nach :

Abb. 352: Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-V er. zu H annover, 1881. Bl. 845.

1 353 und 3 5 4 : Zeitschr. f. Bauw. 1884. Bl. 45 und 1880. Bl. 44.

» 355 und 357: Feste  Brücken über den konventionellen Rhein.

» 356: Zeitschr. d. Ver. deutscher Ingenieure. 1900. S. 768.

» 358: Zeitschr. f. Baukunde. 1884. Bl. 3.
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T rä g e r  m it zwei g ek rü m m ten  G urtungen  (bzw. zwei V ieleckgurtungen) he ißen  F i s c h 

t r ä g e r ,  auch  L i n s e n t r ä g e r .  (H ierher kann  m an  A bb . 358 rechnen.)

D ie  F a h rb a h n  wird, falls eine geradlinige G urtung  vo rhanden  ist, an  diese ge leg t;  

welche G u rtu n g  als geradlin ig  zu wählen ist, e rg ib t sich aus den  besondern  V erhält

nissen. Falls die un te r  der  F a h rb a h n  verfügbare  K onstruk tionshöhe  g ro ß  ist, m ach t m an  

zweckm äßig die obere  G urtu n g  geradlinig und leg t die H au p tträ g e r  ganz un ter die F a h r 

bahn. D iese  A n o rd n u n g  g es ta tte t  eine vorzügliche A usste ifung der  K onstruk tion  und 

ist allen ändern  vorzuziehen (Abb. 352 u. 353).

Abb. 352. Brücke über die W eser bei Fürstenberg  (Parallelträger). M. i : 600.

Abb. 353. Salmviadukt der M oselbahn (Fischbauchträger). M. i : 550.

W enn unter der F a h rb a h n  g er inge  K onstruk tionshöhe verfügbar ist und m a n  Viel

eckträger mit einer geraden  G artung  verw endet, so m uß  m an  die un te re  G urtung gerad 

linig, die obere  g ek rü m m t anordnen  (Abb. 354). A lsdann  können  die be iden  H au p tträg er  

eine Q uerverb indung  ü b e r  der F ah rb a h n  nur erhalten , wenn die H au p tträg er  so hoch  

sind, daß  die Q uerverb indungen  der obern  G urtungen  die D urchfahrt de r  W a g en  usw. 

nicht beh indern . In de r  N ähe der A uflage r  ist aber  ste ts , wenn die G urtungen  an  den 

A uflagern  zusam m enlaufen, die A nbringung  von Q uerverb indungen  Unmöglich, weil h ier 

die H öhe für diese n icht ausreicht.

Abb. 354. Brücke über die W erra be i Eschwege (Bogensehnenträger). M. I : 600.



D esha lb  ha t m an  T rä g e r  hergestellt,  deren  E n d h ö h e  (über den  A uflagern) w enigstens 

so g ro ß  ist, d aß  über  der  F a h rb a h n  die Q uerv erb in d u n g  der  o bern  G u rtu n g en  beider 

T rä g e r  v o rg en o m m en  w erden  k an n ,  ohne  d aß  die D urch fah r t b eh in d er t  ist. Solche 

T rä g e r  nen n t m an  H a l b p a r a b e l t r ä g e r  (Abb. 355). D iese  T rä g e r ,  deren  gekrüm m te 

G urtung  üb r ig en s  auch  eine andre  K urve  als die Parabe l zeigen k a n n ,  b ie ten  noch

Abb. 355. Brücke über den R he in  bei R oppenheim  (H albparabelträger). M. 1 : 1000.
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____________________ 90, 0 0 ---------------
H ö c h s t e r  s c h i f f b ar er  W a s s e r s l a n d  ■ 6,50

g eg e n ü b er  den  T räg ern  m it der  A u flag e rh ö h e  Null den  w eitern  Vorteil bessern  Aus

sehens und einer wesentlich e in fachem  K onstruk tion  der  A uflage rkno tenpunk te .  So hat 

m a n  denn  die H a lb p a rab e lträg e r  auch bei k le inen W eiten  gew äh lt,  bei d enen  die End 

hö h e  n icht für A n b rin g u n g  einer obern  Q u erverb indung  g e n ü g t  (Abb. 356). A uch  mit 

obere r  geradliniger, un te re r  vieleckiger G urtung  finden die H a lb p a rab e lträg e r  zweckmäßig 

A nw endung .
Abb. 356. Brücke über den E lb-T rave-K ana l. M. i  : 400.

Bei T rä g e m  mit einer g e ra d en  G urtung , an  der  die F a h rb a h n  liegt, d ient diese 

G urtung  zugleich als G urtung  für den  w ag e re ch t liegenden  W ind träger, dessen  A ufgabe 

es ist, die w age rech ten  K räfte  nach  den  A u flag e rn  zu führen. A nders  be i den  T rägern  

mit zwei gek rü m m ten  G urtungen . D ie F a h rb a h n  liegt in der  H ö h e  der  T a n g e n te ,  die 

in T räg erm itte  an  den  O b erg u rt  oder  U n te rg u r t  ge leg t ist, o d e r  in einer m ittlern  Höhe; 

die B elastungen  der Q u erträg e rp u n k te  w erden  nach  B edarf  d u rch  b eso n d ere  Pfosten oder 

H än g e s tä b e  au f  die K n o ten p u n k te  des T rä g e rs  über tragen . H ier  sind ab e r  besondere 

W indg u rtu n g en  in H ö h e  der F a h rb a h n  an z u o rd n en , weil die F a h r b a h n  nicht an  eine 
gerad lin ige  G urtung  anschließt.

Mit R ücksich t auf die A n o r d n u n g  d e r  W a n d g l i e d e r  un te rsch e id e t  m an : T r ä g e r  

m i t  e i n t e i l i g e m  M a s c h e n w e r k  (Abb. 353) bzw. e i n t e i l i g e m  S t ä n d e r f a c h w e r k  

(A bb. 352), und  m ehrteilige S ystem e sow ohl für M aschenw erk  (Abb. 355), wie für S tänder-
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fachwerk (Abb. 357). D ie m e h r t e i l i g e n  S y s t e m e  e rg a b en  sich fo lgenderm aßen : D a 

bei einer g ro ß e n  Stützweite l  des T rä g ers  auch die H öhe  h  des T räg ers  sehr g ro ß  wird, 

so m uß  m an , dam it die D iagonalen nicht zu steil w erden , auch  die K n o ten p u n k ts 

abstände, d. h. die Feldw eiten, g ro ß  wählen. E s  können  aber  die L as tpunk te , d. h. die 

Q uerträger, nu r  in den  K n o ten p u n k ten  an g eb rach t werden. U m  nicht zu g ro ß e  F e ld 

weiten und infolge davon  zu g ro ß e  und schw ere S chw ellen träger  zu erhalten, legte m an

Abb. 357. Brücke über den Rhein bei Wesel. M. i : 1000.

zwischen je  zwei w eitliegende K no ten p u n k te  des ersten  System s noch  weitere K n o te n 

punkte , und bildete für diese ein zweites, auch wohl d rittes, viertes S ystem  aus. D ie 

G urtungen aller E inzelsys tem e fallen zusam m en (Abb. 357).

Die mehrteiligen S ystem e w aren in der  ersten  Zeit des E isenbrückenbaues sehr b e 

liebt; m an schachtelte  eine g ro ß e  Zahl von S ystem en  ineinander und erhielt so die e n g 

m a s c h i g e n  S y s t e m e  (Kölner R he inbrücke , alte W eichselbrücke bei D irschau. Die 

engm aschigen T rä g e r  sind aber
unvorteilhaft u nd  deshalb  heu te  ver- A bb. 358. Isarbrücke bei Landshut. M. 1 :1 0 0 0 .

lassen. Nur bei sehr g ro ß e n  Stütz

weiten verw endet m a n  je tz t  noch  

vereinzelt m ehrfache S ystem e, 

zweifache, höchsens  dreifache.

Statt m ehrteiliges G itterw erk  zu 

verwenden, em pfiehlt es sich, die 

Last der zwischen die H a u p t 

knotenpunkte eingeschalteten  K notenpunk te  durch  U nterkonstruk tionen  au f  das H a u p t 

system zu ü b er trag en  (Abb. 358 g ib t ein gu tes  Beispiel).

Die H ö h e  h  bei den  P arallelträgern , bzw. die M ittenhöhe /  bei den  V ieleckträgern  

steht zur Stützweite in Beziehung. Je  g rö ß e r  die H ö h e  im V erhältnis zur Stützweite ge 

wählt wird, desto  kleiner wird innerha lb  gewisser G renzen der Materialaufwand für den 

Hauptträger. G ute V erhältn isse  sind:
h

bei Parallelträgern  und  T r a p e z t r ä g e r n .................................................- p  == § bis

/
bei T rä g e rn  mit einer geraden  und  einer gek rüm m ten  G urtung  —  =  ~ bis f , 

bei T rä g e rn  m it zwei g ek rü m m ten  G u r t u n g e n ...............................- y - =  f b i s f ,

Die S t a b k r ä f t e .  D ie S täbe der obern  G urtung  w erden bei den  auf  zwei S tütz

punkten  ruhenden  B a lkenträgern  stets au f  D ruck  beanspruch t,  d ie jenigen der un tern  

Gurtung stets au f  Zug.
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Die E rm itt lu n g  der  in d en  G u r t u n g s s t ä b e n  du rch  irgende ine  B e las tung  erzeugten  

S p a n n u n g e n  k an n  au f  rechnerischem  und  zeichnerischem  W e g e  v o rg e n o m m e n  werden. 

B eide A rten  k ö n n en  h ier  als b e k a n n t  vorausgesetz t w erden. Z w eckm äß ig  leg t  m an  für 

die B erech n u n g  das RlTTERsche M o m e n t e n v e r f a h r e n  zugrunde . M an den k t durch  den 

zu b e re c h n e n d e n  S tab , IV  V der  A bb . 359, einen S ch n it t  g e leg t  und  w ählt als M om enten- 

p u n k t den  P u n k t ,  in dem  die A ch se n  der  be iden  S tä b e  e inande r  schneiden , die außer 

dem  betreffenden  S tabe  durch  d en  S chn it t  getroffen  w erden. H ie r  w äre also Punkt 5 

als M om e n te n p u n k t zu wählen. F ü r  diesen P unk t setze m an  die S u m m e der M omente

Abb. 359. B eanspruchung der D iagonale  IV  5.

aller an  der  einen Seite  des Schnittes w irkenden  K räfte  g leich Null. D as  M om ent der 

ä u ß e rn  an  der einen Seite des S chnittes  w irkenden K räfte  h a b e  die G rö ß e  M s , der  H ebe

arm  der im S tabe  IV  V  w irkenden S tabkraft  0 5 sei für den M o m e n te n p u n k t 5 gleich hs , 

so m u ß  sein:
M

Os ■ k 5 +  M s =  o ,  w oraus fo lg t : Os = -----•

B edeu ten  die Zeichen  g ,  bzw. p ,  d aß  M om ente  u nd  S p a n n u n g e n  sich auf  die Be

las tungen  durch  E igengew ich t bzw. V erkehrs las t beziehen, so folgt allgem ein:

M e  
h

n  - - M l  
0i>~  h 

_
¿ m a x  j

0 , =  -

(61)

E b en so  erg ib t sich für einen S tab  4 • 5 de r  u n te rn  G urtung  als M om en ten p u n k t der 

P unk t IV , M w  als M om en t de r  m a ß g e b e n d e n  ä u ß e rn  K räfte , und  w en n  r s H ebelarm 

d e r  S p a n n u n g  U5 im S tabe  4 - 5  für P unk t IV  ist:

- U 5 - r 5 +  M lv =  o ,  m ithin U5 =  ^

^ind m it den  obigen  B eze ichnungen  allgem ein

M ,

U„ =

Ui

_
r

M p

r

■LVJp  max

(62)

F ü r  den  B alkenträger  der  A bb . 359 ist bei lo trech ten  B e las tungen  M t =  M i,  
M 2 =  M n  usw.

D ie  S tabk räf te  in den  D i a g o n a l e n  u n d  P f o s t e n  können  in e n tsp re ch e n d e r  Weise 

du rch  A ufsuchen  der  M om en tenpunk te  und  A ufstellung  der  M o m en teng le ichungen  er

mittelt w erden: D iagona len  und  P fosten  w erden  je  nach  der B e las tungsart g ez o g en  oder
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gedrückt. In  einer D iagonale  ruft jede  L a s t  Z ug  hervor, die sich au f  der T räg ers treck e  

befindet zwischen dem  zum F u ß p u n k t der  D iagonale  g ehö rigen  K n o ten p u n k t und d em 

jenigen A u flag e r ,  nach  dem  der F u ß p u n k t  de r  D iagonale  hinweist; der  zum F u ß p u n k t  

gehörige K no ten p u n k t der D iagonale  ist zu der belaste ten  S trecke  zu rechnen . Jede 

Last ruft D ru c k  hervor, die au f  der T räg ers treck e  liegt zwischen dem  zum  K opfpunk t 

der D iagona le  g ehö rigen  K opfpunk t (einschließlich dieses) und  dem jenigen  A uflager, 

nach dem  der  K n o ten p u n k t h in  weist. D iese R egelt gilt, w enn die zu einer D iagonale 

gehörigen G urts täbe der  obern  und u n te rn  G urtung  sich außerha lb  der  L o trech ten  der 
beiden A uflager  schneiden.

F ür die D iagonale  IV  5 z. B. sind die betreffenden S trecken  in A bb . 359 mit Zug  

und D ruck bezeichnet. G röß te  B eansp ruchung  au f  Z u g  findet durch  V erkehrslast d em 

nach s ta tt ,  w enn die Z ugab te ilung  m öglichst voll bzw. schw er belaste t ist, die D ruck 

abteilung ab e r  g a r  keine V erkehrslast zu tragen  ha t;  g rö ß te  D ruckbeansp ruchung  bei 

entsprechender Belastung der  D ruckabteilung. D as E igengew icht, das die ganze Brücke 

nach der üblichen A n n ah m e  g le ichm äß ig  belastet, erzeugt gew öhnlich  in den  nach  der 

Mitte fallenden D iagona len  Z u g ,  in den nach  der Mitte ste igenden  D iagonalen  Druck. 

A usnahm en w erden  w eiter un ten  angegeben .

E in  Pfosten erhält se ine g rö ß te  Inansp ruchnahm e bei der Belastung, die für diejenige 

Diagonale die ungünstigste  ist, die mit dem  betreffenden Pfosten an einem  K no tenpunk t 

zusammehtrifft, an  d em  die
Fahrbahn n i c h t  liegt; die Abb- 36°- Beanspruchung der Pfosten.

Art der Inansp ruchnahm e 

ist derjenigen der  zugehöri

gen D iagonale e n tg eg e n 

gesetzt: ist sie bei de r  D ia

gonale Zug (bzw. Druck), 

so ist sie beim  Pfosten

Druck (bzw. Zug). —  D iese  R egel gilt n i c h t ,  wenn die D iagonalen  in den  beiden  an  den 

Pfosten grenzenden  F e lde rn  sich in dem selben  K no ten p u n k te  der obern  bzw. un te rn  Gur

tung treffen (Abb. 360); die A r t  der  Inansp ruchnahm e der Pfosten wird dann  sehr einfach 

ermittelt durch B etrach tung  der G leichgew ichtsbedingungen an denjenigen K notenpunk ten  

(II, IV, VI, 1, 3, 5, 7), an  denen  sich n u r  Pfosten und  G urtstäbe, also nur drei S täb e  treffen.

Die B erechnung  der D i a g o n a l e n  und P f o s t e n  ges ta l te t sich besonders  einfach bei 

den P a r a l l e l t r ä g e r n .  E s  w erde die S p an n u n g  in der D iagonale  m it D  bezeichnet, 

der spitze W inkel der  D iagonalenachse  mit der L o trec h ten  sei a ,  falls die D iagonale  

nach rechts fällt, d er  en tsp rechende  W inkel sei ß, falls die D iagonale  nach  rech ts steigt 

(Abb. 361 u. 362), die Q uerkraft für einen durch  die D iagonale ge leg ten  S chnitt sei Q /  

so m uß w egen  des G leichgewichts stattfinden:

Q  — D  • cos a  =  o D Q
cos a

bzw. Q D ' • c o s ß  =  o 

Mit den früheren Bezeichnungen  e rg ib t sich:

Qg bzw.

£>' =

D e

D p  max ----

D p  min ----

COS cc

Q p  max

c o s a

Q, prava

D '  =

co s ß

Qr

cos a

D r . ______¿ s p  min ----

nr  __ _
■J-sp max ----

co s ß

Q f  max

c o s ß

Q p  min

co s ß

(6 3 )

E s s e l b o r n ,  T iefbau .  II. Bd. 6.—8 . Aufl. 14
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D a Q/Ia in negativ  ist, so w ird:

0 / negativ  und
Q:■p min

positiv.
c o s a  “  cos /i

F ü r  die Pfosten (Abb. 361 u. 362) m u ß  m an  die S chn it te  sc h rä g  legen, etwa parallel 

zu den  D iagonalen . D an n  ist für nach  rech ts  fallende D iagona len :

Q -j- V=  o u n d  m ithin V =  — Q ,
für nach  rec h ts  ste igende D iagonalen :

Q — V'= o u nd  V =  Q.
Mithin w ird : Vg =  — Qg bzw. V'g =  Qg

J ' / m a x  = =  Qpmin f jS m in  " '  Qpmax /  '  ( 6 4 )
i ' / m a x  =  Qpmax i ' jSmin  =  Qpmin J

Abb. 361 u. 362. D ie B erechnung der D iagonalen  u nd  Pfosten.

M an h a t  vielfach sog. G e g e n d i a g o n a l e n  verw ende t (Abb. 354 , S. 205), um  nur 

au f  Z u g  b ea nsp ruch te  D iagona len  zu erhalten. W ü rd e  m a n  in A b b . 359 in F e ld  IV, V, 

5, 4 eine en tgegengese tz t g ene ig te  D iagona le  4 V  einsetzen, so w ürde diese nach  der 

o ben  angeführten  G ese tzm äß igkeit  bei der jen igen  B e lastung  Z u g  erh a lten ,  die in der 

D iagonale  IV  5 D ru c k  erzeugen würde. M an m a ch t nun  die D iagona le  IV  5, die wir 

als H a u p t d i a g o n a l e  bezeichnen  w ollen , unfäh ig , D ruck  au fzunehm en , indem  m an sie 

aus F lacheisen  konstruiert, die bei D ru c k  ausb iegen ; dann  ist bei B elastung  der in 

A bb. 359 m it D ruck  ü bersch riebenen  A b te i lung  die D iagonale  IV  5 als n ich t vorhanden 

anzusehen, u n d  es wird die G egend iagona le  4 V  e in tre ten , die be i d ieser Belastung  Zug 

erhält. Neuerdings o rdnet m an  m eistens einfache D iagona len  an ,  die Z ug  und Druck 

e r trag e n  können ; die B erechnung  ist sicherer, u n d  die be im  E inb r ingen  der  G egen

d iagonalen  leicht m öglichen  A rbeitsfeh ler  w erd en  verm ieden .

D ie  F o r m  d e r  g e k r ü m m t e n  G u r t u n g  ist m eistens ein  e iner  K u rv e  eingeschrie

b enes  Vieleck. A ls K urve wird sehr häufig  eine P arabe l  o d e r  ein flacher Kreisbogen 

gew ählt; auch die Ellipse, kub ische  P a ra b e l1) und  H y p e rb e l  h a b e n  A n w e n d u n g  gefunden. 

D ie  P a r a b e l t r ä g e r  h a b e n  folgende wichtige E igenscha ft :  be i voller B elastung  der 

ganzen  B rücke mit g le ichm äß ig  verte ilter  L as t  ist die S p a n n u n g  in den  S täb en  der 

g e ra d en  G urtung  auf  die ganze  T rä g e r lä n g e  gleich g ro ß , in den  S täb e n  der gekrüm m ten  

G urtung  au f  die ganze T rä g e r lä n g e  nahezu  g le ich  g roß , in den  D iagona len  gle ich  Null. 

D a  n u n  die volle B elastung  der  ganzen  B rücke für die B ere ch n u n g  und  K onstruktion  

der  G urts täbe  als ungünstigste  zug runde  ge leg t w erd en  m u ß ,  auch  das E igengew icht 

eine so lche Belastung  b edeu te t,  so folgt, d aß  b e im  P arab e lträg e r  alle S tä b e  der  g e rad 

linigen G urtung  m it gle ichem  Q u ersch n it t  h e rges te l lt  w erden  k ö n n e n ,  ebenso  wie auch

x) Zentralbl. d. Bauverw. 1899, S. 19, 180.



§ 39- Die Balken-Fachwerksträger. Allgemeines. 211

die S täb e  der  g ek rü m m ten  G urtung , da die theore tischen  Q uerschnittsun tersch iede in 
den S täb e n  dieser G urtung  nur sehr gering  sind.

D ie D iagonalen  k ö n n en  schw ach  sein, da sie durch  das g leichförm ig verteilte E igen 

gewicht n icht g e sp an n t w erden; jede  D iagona le  erleidet bei teilweiser Belastung (vgl. 

Abb. 359) ihren  g rö ß ten  Z ug  bzw. D ruck ; beide  G rö ß tsp an n u n g e n  einer D iagonale haben  

bei g le ichm äßig  verteilter V erkehrslast, absolut genom m en , gle iche G röße. Solche V er 

kehrslast ist z. B. das M e nschenged ränge  bei S traßenb rücken . Bei den  E isenbahnbrücken  

muß m an mit E inzellasten (Raddrücken) rechnen ; hier gilt das V orstehende  nicht; an 

nähernd erhält m an  ab e r  ähnliche E rgebn isse , und zwar um  so m ehr, je  g rö ß e r  die S tü tz 
weite /  der T rä g e r  ist.

D ie G leichung der  Parabel bez ieh t m an  zw eckm äßig  au f  den  linken A u flag e rp u n k t A  

als A nfang des K oord inatensystem s. Mit den  B ezeichnungen der  A bb. 363 he iß t die 
Gleichung:

y

X

(6 5 )

Für x  sind die Abszissen der einzelnen K notenpunk te  einzusetzen.

Die kubische Parabe l verein t den V orzug  der  quadratischen Parabel, daß  die S p an 

nung im gek rüm m ten  Gurt nahezu  im  ganzen T rä g e r  gleich g ro ß  ist, m it dem  weitern 
eines steilem  Schnittw inkels

Abb. 363. Parabelträger.

Abb. 364. ScmvEDLER-Träger.

beider G urtungen  am  Auf-

• lager und  eii|es raschen  A n 

steigens der g ek rü m m ten  G ur

tung. Infolge davon  k an n  die 

obenerwähnte Q uerverb in 

dung über  der F a h rb a h n  auf 

eine g rößere  T rä g e r lä n g e  an 

geordnet werden, als bei der 

nach der gem einen  P arabel 

gekrüm m ten G urtform.

Die S c h w e d l e r - T  r  ä g  e r 

haben obere  G u rtu n g en , die 

nach der H y p erb e l  gek rüm m t 

sind: der Scheitel der H y p e r 

bel fällt a b e r  n icht mit der 

T rägerm itte zusam m en, so daß

man eine im m ittlern Teile nach  der  Mitte zu abfallende Gurtlinie e rhä lt (Abb. 364). 

Führte m an  diese F o rm  au f  je d e r  Seite der  Mitte gleich aus, so ergäbe sich eine T rä g e r 

form mit einem K nick  in der  Mitte. D es  A ussehens w egen  ist der m ittlere Teil des 

Trägers durch einen Parallelträger ersetzt, dessen H ö h e  gleich der S cheitelhöhe der 

Hyperbel gew ählt ist. D iese v on  S c h w e d l e r  erfundene T rägerfo rm  ist aus der Be

dingung konstru iert ,  daß  die D iagonalen  niem als, 'auch bei der  für sie ungünstigsten  

Druckbelastung, D ruck  erha lten  sollten. D ie B ed ingung  ist bei den beiden  Seitenteilen, 

die nach der H y p e rb e l  gek rüm m te  O bergu rte  haben , erfüllt, n icht aber  im m ittlern Teile, 

der ein Parallelträger ist. In  diesem Teil erhalten  die D iagonalen  sow ohl Z ug  wie Druck. 

SCHWEDLER-Träger w erden nur noch  selten ausgeführt, die Gurtform  ist unschön.

Es ist zw eckm äßig , wom öglich statisch bes tim m te  T rä g e r  zu verw enden. Balken

träger mit einem festen und einem  w agerech t bew eglichen  A uflager  sind statisch be-

14*
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stimmt, w enn  bei einteiligem  G itterw erk  sich D re ieck  an  D re ieck  reiht, d. h. w enn  man, 

von  einem  D re ieck  au sg eh en d , durch  allm ähliches H inzufügen  v on  je  e inem  K no ten 

p u n k t mittels zweier S tä b e  den  g an zen  T rä g e r  zu b ilden  verm ag . D ie  m eisten  in dem  

prak tischen  B rückenbau  ausgeführten  T rä g e r  sind nach  d ieser R eg e l  gebildet.

B eim  E n tw erfen  der  T rä g e rfo rm  wähle m a n  m öglichst eine ge rade  Felderzah l; bei 

u n g e ra d e r  F e lderzah l e rg ib t sich ein Mittelfeld, das der S y m m etrie  w egen  m it gekreuzten 

D iagona len  versehen  w erden  m u ß ; das  gle iche e rg ib t  sich be im  W in d v erb an d  im G rund

riß. D ad u rch  w ird  die B e re ch n n n g  unklar.

B e i s p i e l :  In dem  o b en  (S. 183 bis 187) v o rgefüh rten  Beispiel w ar (Abb. 327, S. 183) 

die S tützweite l  —  40 m, die Feldw eite  X =  4 m, die T rä g e rh ö h e  h  —  4 m.

D as E ig e ngew ich t b e tra g e  für das lfd. m  Gleis 2,4 t, also für das lfd. m  T räger

g  =  1,2 t.

D ie g rö ß te n  M om ente  durch  V erkehrs las t s ind auf S. 184 bere its  ermittelt. M an er

hä lt  die in fo lgender T abe lle  zusam m engeste llten  W e r te :

T a b e l le  X V II .  D ie  S p a n n u n g en  in d en  G u rtstäben .

o

Punkt I 2 3 4 5 6 7 8 9

Mt = 86,4 153,6 201,6 230,4 240,0 230,4 201,6 153,6 00 B

n - Me
0g- — r — 21,6 — 43,4 — 5°,4 — 57,6 — 60,0 -57,6 -50,4 — 43,4 — 21,61

Mp max — 285,5 498 632 702 708 702 632 498 285,5 mt
Mp max 

C'/max = j~ — 71,4 — 124,5 — 158,0 -175,5 — 177,0 -175,5 — 158,0 — 124,5 — 71,4 t
ol O3 04 Os = Oö 07 Os 09 Oio

ü

Punkt

Mg =

0 I II III VI V VI V III v n i IX X

0 86,4 153,6 201,6 230 ,4 (240,0) 230 ,4 201,6 153,6 86,4 0 mt

0 21,6 43,4 5o ,4 57,6 57,6 5o,4 4 3 ,4 21,6 0 t

0 285,5 498,0 632,0 702,0 702,0 632,0 498,0 285,5 0 mt

0 7 1 ,4 1 2 4 ,5 158,0 175,5 175,5 158,0 124,5 7 1 ,4 0 t

U i U * U3 Us Ü6 U7 Us u9 U,o

Bemerkung: Die S täbe Os und 06 haben  g leichen M om entenpunkt 5 also gleiche Stabspannungen. 

F ü r  die untere G urtung ist Punkt V  kein M om entenpunkt.

S p a n n u n g en  in d en  D iagon a len . Es ist c o s a  =  cos 450 =  0,707 =  cosß .

In  der  F orm el Qg —  — {1 — 2x)  sind  w egen  der  ind irek ten ,  n u r  in den  K noten 

p u n k te n  an g e n o m m e n en  B elastungen  die x  b is zur M itte de r  be tre ffenden  F elder  zu 

rechnen . M an erhä lt z. B. für D . :4

Q r = ^ r V - 2?)

x  =  14 m ;  l  — 2 x  =  12 

s t für das

04/max =  ~ =  ' ' 32)C>5 t,

Q u ? =  y  • 12 —  6 g =  6 -1 ,2

n  —  ^ 4ir —\ g ---- ----

7 , 2  t

7,2
c o s a  0,707

Q pmax ist für das betreffende F e ld  o b en  erm itte lt (S. 186):

64,1

=  10,2 t .

n  —  32,05
•¿^4/  max ----  ----- <d-5 ? 4  *-•

4 0,707 ’



Qp min findet für das betreffende Feld  bei einer B elastung  s ta tt,  die derjenigen Be

lastung entspricht, die o b en  für die zu D A sym m etrisch  liegende D iagona le  D  erm itte lt 

ist. F ü r  diese B elastung  ist:

ö>max =  — t =  +  9,8 t , also D  ~ -------=  — 1 3 9  t.
2 7 0,707

M an erhält :

T a b e l le  X V III .  D ie  S p an n u n gen  in den  D iagon a len .
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Sch n it t  d u rc h  S tab D t D z D o, D ^ D$ -Oß D l D% D ^ D10

Q s

D g

21,6 16,8 12,0 7,2 2,4 

30 ,55  23,8 16,8 10,2 3,4

— 2,4 — 7,2 — 12,0 — 16,8 — 21,6 t 

— 3,4 — 10,2 — 16,8 — 23,8 — 30,55 t

Qfi max

Links r . .  ( ? / max 
d. Mitte COSß

Rechts r~i. ■ Q pmax

67,55 54,8 42,5 3 2 , t 22,6 

+ 9 5 , 5  + 7 7 , 5  + 6 0 , 1  + 4 5 , 4  + 3 1 , 9

I S,8 9,8  5,3 i ,9 0 

— 22,3 — 1.3,9 — 7,5 — 2,7 0d. M i t t e l “ '“ —  C0s/S

j D p  max 
Größte Werte •!

[ D p  min

+ 9 5 , 5  + 7 7 , 5  + 6 0 , 1  + 4 5 , 4  + 3 1 , 9

— 0 — 2,7 — 7,5 — 13,9 — 22,3

+ 3 i ,9 + 45 ,4  + 6 0 , 1  + 7 7 , 5  + 9 5 , 5  

— 22,3 — 13,9 — 7,5 — 2,7 — 0

er
Spannungen  in den  P fo s ten . In der F orm el Qg =  —  (— z x )  sind die x  auch hier

bis zur Mitte des betreffenden, vom  sch rägen  Schnitt getroffenen Feldes zu rechnen. 

Man erhält, wenn die F a h rb a h n  an der obern  G urtung  liegt:

T a b e l le  X IX . D ie  S p an n u n gen  in den  P fosten .
S c h räger  S chn itt  

durch  Stab
Vz K ^3 Vs Ve V7 Vs V9

Qs = 21,6 16,8 12,0 7,2 — 7,2 — 12,0 — 16,8 — 21,6 t

i Vg =  - Q g \

i  V'g = Q g  I
— 21,6 — 1 6 ,8 — 12,0 — 7,2 ( - 4 ,8 ) 7,2 12,0 16,8 21,6 t

Qp max = 6 7 ,5 5 54,8 42,5 3 2 ,1 9,8 5,3 i,9 0

Vp min — — Qp max - 6 7 ,5 5 — 54,8 —42,5 -- 32,1 (— 2 3 ,4 )

Vp max =  Qp max +  9,8 + 5 ,3 +  1,9 0

Größte |  Vp max - 6 7 ,5 s — 54,8 — 42,5 - - 32,1 — 23,4 — 32 ,1 — 4 2 ,5 — 54,8 - 6 7 ,5 5

W erte  { Vpm in 0 i,9 5,3 9,8 9,8 5,3 1,9 0

D ie  P fo s te n  Vi bis  V4 s ind  n a c h de r  F o r m e l  64  für V, die P fo s te n  V6 bis V9 n a c h  d e r  F o r m e l  64

für V  b e re c h n e t .

Stab  V5 in der T rä g e rm itte  ist A u sn ah m es ta b ,  weil ein sch räger  Schnitt m ehr als 

drei S täbe  trifft. M an stelle die G leichgew ich tsbed ingung  für den  o b e rn  K n o ten p u n k t V  

auf: S tab sp a n n u n g  V$ k an n  nur durch  L as ten  erzeugt w erden , die in diesem K n o ten 

punkt ü b er trag en  w erden. U ngünstigs te  Belastung  findet s ta tt ,  w enn das mittelste L o -  

komotivrad g e ra d e  über  P unk t V  s teh t,  rech ts  und links in den  ansch ließenden  Feldern  

je zwei weitere Lokom otiv räder. Man erhält dem nach:

F s>m. x =  — ( 8,5 +  2 8 , 5 ^ + ? , 5 ĵ  — |  8,5 (1 +  i , 75)]  = — 2 3 ,3 7 5  t .
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E b e n so :
V5g =  —  1,2 -4  =  — 4,8 t.

D ie betre ffenden  W e r te  sind in der  T ab e lle  ein geklam m ert.  D ie  S p a n n u n g  in den 

b e id en  A u flag e rp o s ten  VQ und  V10 ist g leich d em  A u flag e r  druck; d em n ac h  ist:

durch  E ig e n g ew ic h t Vo g =  Vlog =  — ’  ̂ =  — 24 t.

du rch  V erkeh rs la s t:  F OJ*max =  VI0p max =  —  =  l 8 4 A  t-

Fo /max ist nach  G leichung  43 au f S. 185 b e re c h n e t  u n te r  B enu tzung  der  T abelle  XV.

§ 40. Die Querschnittsbildung der Fachwerksstäbe,

a) G röße und F o r m  d er Q u ersch n itte .

N ach  E rm itt lu n g  der ungünstigstenfa lls  in den  S täb e n  au f tre tenden  K räfte  sind die 

Q uerschn itte  de r  S täb e  zu bes tim m en . Bei den  nur au f  Z ug  b ea n sp ru c h te n  S täb en  ge

n ü g t  es, w enn  die b erech n e te  Q uerschnittsf läche an  d e r  schw ächsten , d. h. an  der durch 

N ietlöcher m eist geschw äch ten  Stelle v o rh an d e n  ist; die F o r m  des Q uerschn itts  ist bei 

d iesen  S täb e n  v on  geringere r  B edeu tung . Bei den  g ed rü c k ten  S täb e n  d ag eg en  muß 

n ich t n u r  auf  ein fachen  D ruck , sondern  auch  au f  Z erkn icken  R ücksich t g en o m m en  wer

den. D e r  W iderstand , den  ein S tab  dem  Z erknicken  en tgegense tz t,  ist in h o h em  Maße 

von  der  F o r m  se iner Q uerschnittsfläche abhängig . E s  m u ß  deshalb  be i den  D ruck

s tä b e n  n ich t nu r die Q uerschnittsf läche die b e re c h n e te  G r ö ß e ,  so n d e rn  auch  eine solche 

F o r m  h a b e n ,  d aß  die S täb e  d em  Zerknicken g e n ü g e n d e n  W id e rs ta n d  entgegensetzen. 

B ezeichnet:

P  die g rö ß te  im S tab e  auftre tende Z ug- bzw. D ru c k k ra f t  in kg,

k  die zulässige In an sp ru ch n a h m e  in k g  f. d. Q uadratzen tim eter,

F  die erforderliche Q uerschnittsfläche in qcm,

J  das au f  eine S chw erpunk tsachse  b ez o g en e  T rä g h e i tsm o m e n t  der  Querschnitts

fläche in c m 4,

Jm¡n das k le inste  aller dieser T rä g h e i tsm o m e n te  für d en  b e t ra c h te te n  Querschnitt 

in c m 4,

X die freie S tab länge, die für die G efahr des Z erknickens in F ra g e  kom m t, 

so m u ß  sein bei S täben  aus F lußeisen  und  S chw eißeisen  für die g ez o g en e n  S täbe :

F =  (66)
für die g e d rü c k te n  S täb e :

F  =  —  I
k  (67)

für S chw eiße isen  J m;n Sg 2,5 • P t - /L^; für F lußeisen  Jmiu iS 2,33 • P t - X̂  J
D ie Zahlenw erte  2,5 bzw. 2,33 in dem  A u sd ru c k  für </m;n en tsp re ch e n  einer fünf

fachen S icherhe it  g e g e n  Z erkn icken ; P  soll in d i e s e r  F o rm e l  in T o n n e n  (deshalb P t),

\  in M etern  eingesetz t w erden  (deshalb  Xm). M an erhä lt  Jm;n in c m 4.

D ie F o rm e l (67) für Jm-m setzt gelenkförm ige S ta b e n d e n  voraus; falls b e id e  E n d e n  fest 

e ingespann t s ind , so e rg e b en  sich für Jm¡n W e r te ,  die n u r  d en  v ie rten  T eil  derjenigen 

in F o rm e l (67) be tragen . M an w ürde a b e r  mit dieser A n n a h m e  zu günstig  rec h n en  und 

lege lieber die ob ige F o rm el zugrunde. W e ite r  se tzt die F o rm e l v o rau s ,  d aß  der  S tab 

n ac h  allen R ich tungen  ausb iegen  k ö n n e ;  w enn  der  S tab  für A u sb ie g e n  in der  einen 

R ich tu n g  eine w esentlich g rö ß e re  freie L ä n g e  hat, als für A u sb ieg en  in de r  ändern , so
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sind die erforderlichen J - W erte  für beide  L än g e n  (X, und  AJ zu b es tim m en ; die m a ß 

gebende Q uerschn ittsachse  für J  liegt dann  in der  R egel w inkelrecht zu der E b en e ,  in 
welcher das A usb iegen  an g e n o m m e n  w erden  muß.

Die z u l ä s s i g e  I n a n s p r u c h n a h m e  k  kann  gesetz t w erden: 

bei F lußeisen  k  —  750 bis 1250 kg/qcm ,

bei Schw eiße isen  k  =  700 bis 1050 kg/qcm ,

und zwar desto höher, je  g rö ß e r  die Stützweite des Ü berbaues ist, weil m it w achsender

Stützweite das V erhältn is  der bew eg ten  L as t  zum  E igengew ich t ab n im m t, also die mit

S tößen  auftretende bew egte  L a s t  w eniger u ngünstig  wirkt. N ach der  p reuß ischen  Brücken

verordnung soll für Z ug- und  D ru ck s täb e  aus F lußeisen  g erechne t  w erden:

bei S tützweite b is z u ...............................20 40 80 120 160 m,

ohne R ücksich t au fW in d d ru c k : k  bis zu 850 900 950 1000 1050 kg/qcm ,

mit Rücksich t a u fW in d d ru c k :  k  bis zu 1000 1050 1100 1150 1200 kg/qcm.

Bei V erw en d u n g  von  Schw eiße isen  sind die B eanspruchungen  k  um  10 °/0 niedriger 

als die vo rs tehend  für F lußeisen  an g e g eb e n en  W erte  anzunehm en. Mit R ücksich t au f  

W inddruck sind w esentlich g rößere  W erte  als zulässig e rach te t,  weil gleichzeitige un 

günstige V erkehrs-  und  W indlast, w enn überhaupt, nur sehr selten eintritt.

Z a h l e n b e i s p i e l e :  a) Z u g s t a b .  P =  30000  kg  (ohne W inddruck), F lußeisen. S tü tz

weite des Ü berbaues  /  =  30 m. M an erhält n ach  der T abelle  du rch  Einschalten

850 +  900 30000
k = ------- -------- =  875 kg, =  ~ 3 4 qcm.

b) D r u c k s t a b .  P  =  30000  kg  (ohne W inddruck), /  =  30 m , X =  3,75. Es 
muß sein:

2,33 • 3°  • 3>75 2; 985 CHI4,
7 7 ^  30000

34 qcm.

b) P rak tisch e  R ü ck sich ten  b ei B ild u n g  der S tab qu ersch nitte .

Die S t ä b e  w erden  aus Blechen, W inkeleisen und  W alzeisen (E-, X-, T -E isen  u. dgl.) 

zusam m engesetzt; die einzelnen Teile  w erden  durch Niete m iteinander verbunden . Die 

preußische B rückenvero rdnung  schreib t vor: »Die einzelnen Glieder sind, soweit sie nicht 

aus F lacheisen b e s te h e n ,  nach  M öglichkeit aus I -  oder  E -E isen  oder sonstigen , das 

Zusam menheften m it durchlaufenden Nietreihen entbehrlich  m achenden  W alzstäben , wie 

1 -Eisen, oder über  K reuz gestellte W inkele isen , zu bilden. D ie E -E ise n  em pfehlen 

sich besonders  für die G urtu n g en , die I - E i s e n  für die gedrück ten  W andglieder  der  

g roßem , die K reuzquerschnitte  aus W inkele isen für d ie jenigen der kleinern Brücken.«

Stellen, in d enen  das W asse r  (Regenwasser) s tehen  bleibt, also un ten  geschlossene 

Tröge, sog. W a s s e r s ä c k e ,  sind un te r  allen U m ständen  zu verm eiden. G uter A nschluß  

der G itterstäbe an  die G urtungss täbe  m uß  leicht m öglich  sein, desgleichen der  S toß  des 

Gurtungsquerschnitts. D e r  S to ß  wird stets ohne Schwierigkeit herste llbar sein, w enn 

man jeden  Teil durch direkt aufgelegte B leche oder Form eisen  s toßen  kann. Viele über

einander liegende Teile  zum S tab e  vereinen, verm eide m an ; der  S toß  wird dadurch 

unübersichtlich, die N iete werden zu lang. E nge , schw er zugängliche Zw ischenräum e 

sind nicht zulässig; R os tbese itigung  sowie E rn e u e ru n g  des A nstrichs ist dann  schwierig. 

Ganz allgem ein ers trebe m an  gesch lossene Q uerschnitte , d. h. solche, bei denen  alle 

O berflächen leicht zugänglich sind. E ine V erg rö ß e ru n g  oder V erm inderung  der  Q uer

schnittsfläche soll w egen  der aus de r  B erechnung  folgenden  Q uerschnittsänderung  m ög 

lich sein, je d o ch  soll sich dabei die Schw erpunktslage nicht wesentlich ändern.
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c) Q u er sch n itte  d er  G u rtu n gsstäb e .

D ie S tä b e  de r  g e d rü c k ten  G urtung, die m eistens die o b e re  G u rtung  ist, müssen 

nach  den  B e m e rk u n g e n  u n te r  a) sch w ier ig em  B ed in g u n g en  g enügen , als die S täb e  der 

gezogenen  (meistens untern) G urtung . T ro tz d e m  stellt m a n  schon  seit längerer  Zeit 

beide G u rtu n g en  m it g le ichen  oder  w en igs tens ähn lichen  Q u erschn itts fo rm en  her. Die 

früher vielfach übliche H ers te llung  der  Z u g g u rte  aus nur g e g e n  Z ug  widerstandsfähigen 

S täb e n  ist heu te  eine A u sn ah m e. D ie  n ac h s te h en d e n  A n g a b e n  bez iehen  sich  dem nach 

au f  be ide  G urtungen .
M an kann  e i n w a n d i g e  und z w e i w a n d i g e  G u rtu n g ss tä b e  bzw. G urtungen  unter

scheiden . D ie  e i n w a n d i g e n  G u r t u n g e n  h ab e n  in der  lo trech ten  E b e n e  eine W and, 

m it de r  die üb rigen  T eile  des  S tabes  (Lamellen, W inkele isen  usw.) ein G anzes bilden. 

A n  diese W a n d  w erden  die W a n d s tä b e  m it Hilfe v on  Nieten, K n o ten b lec h en  u. dergl. 

angesch lossen . D ie  z w e i w a n d i g e n  G ü r t u n g e n  w eisen in zwei paralle llaufenden  lot

rech ten  E b e n e n  W än d e , gew öhnliche B lechw ände auf, zw ischen denen  in der  R egel die 

W a n d s tä b e  befestigt w erden. D o ch  ist auch  B efestigung  der  W a n d s tä b e  a u ß e n  beider

seits au f  den  G urts tabw änden  m öglich . Im  ers ten  Fall ist die S tärke  de r  W an d s täb e  in 

de r  R ich tung  des Ü berbauquerschn it ts  g em essen , du rch  den  A b s ta n d  der  G urtstabw ände 

in gewissen G renzen  vo rgesch rieben . A ndererse its  b e s t im m t aber  auch  die erforderliche 

S tärke  der  W a n d s tä b e  den  A b s ta n d  der  G urts tabw ände.

Bei den  sog . o f f e n e n  B r ü c k e n ,  d e ren  Q u ersch n it t  t ie f liegende  F a h rb a h n  und so 

ger inge  T rä g e rh ö h e  h a t ,  d a ß  die o b e rn  G u rtu n g en  der  H a u p tt rä g e r  n ich t durch obere 

Q uerriege l m ite inander v e rb u n d e n  w erden  können , ist die S icherhe it  g e g e n  seitliches 

A usknicken der  o b e rn  G u rtung  in ho h em  M aß a b h ä n g ig  von d em  A b s ta n d  der  beiden 

G urtw andungen  und  von  der  S tä rk e  der  W a n d s tä b e  in der  R ich tu n g  des Brückenquer

schnitts. A ls vorläufiges Maß k an n  m an  für d en  A b s ta n d  b e id e r  G urts tabw ände  ^  bis 

de r  S tü tzw eite  des T rä g e rs  w ählen . M an soll a b e r  n icht un terlassen , eine nach träg 

liche U n te rsu ch u n g  der  K nicksicherheit nach  den  un ten  fo lgenden  A n g a b e n  vorzunehmen.

E i n w a n d i g e  G u r t q u e r s c h n i t t e  sind für kle ine B rücken , b is  zu etwa 30 m  Stütz

weite den  zw eiw andigen vorzuziehen, v on  30 bis 60 m  Stützw eite  ist v o n  Fall zu Fall 

die E n tsc h e id u n g  zu treffen, ob  ein- o d e r  zw eiw andige Q uerschn itte  zu w ählen  sind. Bei 

offenen B rücken  wird m an  vielfach w egen  der  g r o ß e m  K nicks icherhe it  des  ganzen  Ü ber

baues  die zw eiw andigen Q uerschn itte  vorziehen. F ü r  g rö ß e re  S tü tzw eiten  als 60 m sind 

nur z w e i w a n d i g e  G u r t q u e r s c h n i t t e  angeze ig t,  weil die U n te rb r in g u n g  des erforder

lichen Materials bei e inw andigen Q uersch n it ten  n ich t gu t m öglich  ist. M an m ü ß te  dann 

zu se h r  b re iten  G urtp la tten  (Lamellen) u n d  zu einer se h r  g ro ß e n  Zahl so lcher  Platten 

greifen. Beides ist u n b eq u e m  in dem  Betrieb  und unsicher  in der  V erte ilung  der  Kräfte. 

W e n n  die verlang te  Q üerschnittsfläche 600 q cm  o d e r  m e h r  b e trä g t ,  w ähle m an  stets 

zw eiwandige Q uerschn itte .

D ie A b b .  365, 366 u. 368 führen e i n w a n d i g e ,  A b b . 367 u. 369 z w e i w a n d i g e  

Q u e r s c h n i t t s f o r m e n  vor, die sow ohl für die g ez o g en e n  wie die g e d rü c k te n  G urtungs

s täbe gee ignet sind. A bb . 365 zeig t den  sog . T - f ö r m i g e n  Q u e r s c h n i t t ,  gebildet aus 

zwei, h ie r  ungle ichschenklichen  W inkele isen  ( |i8  • 12 • 1,0 bis ¡10 • 20* 1,6) mit w age

rech ten  D eckp la tten . D e r  eine S chenke l der  W inkele isen , zw eckm äß ig  der  größere, 

w ird lo trech t gestellt. A u f  die lo trech ten  W in k e le ise n sch e n k e l w erden  die punktiert 

angedeu te ten  K no tenb leche  geleg t.  D ie  A u sb ildung  der  K n o te n p u n k te  bei G urtungen  

m it diesen Q uerschn itts fo rm en  zeigen die A bb . 391 bis 394. W ird  d ieser Q uerschnitt 

für die un te re  G urtung  v erw ende t,  so m ü ssen  zwischen die be iden  aufgen ie te ten  K no ten 

b leche R and fu tte rb leche  g en ie te t w erden, um  E ind ringen  v on  W a sse r  zw ischen die 

K no ten b lech e  zu verh indern  (s. A bb . 394); die R andfu t te rb leche  sind  in d e r  A nsicht
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durch L ängsschraffie rung  angedeutet. Dieser G urtungsquerschn itt  ist bis zu e iner  S tütz
weite von  etw a 24 m  verw endbar.

Bei g rößere r  Stützweite kann  m an den  T -fö rm igen  Q uerschnitt nach  A bb . 366 wählen, 

bei dem  zwischen den  lo trech ten  W inkele isenschenkeln  ein lo trech tes S tehb lech  angeo rdnet 

ist (Abb. 366); m an  m ache  dieses S tehb lech  m öglichst stark, w enigstens 13 m m , besser 

15 bis 20 m m . D adurch  wird die G efahr verm ieden , d aß  das S tehb lech  an  seinem  

innern E n d e  in der  D ru c k g u rtu n g  ausbeule, auch  die Zahl der  für den A nsch luß  der  

W andstäbe und  den  S to ß  des S tehb lechs erforderlichen Niete verringert. D en  Ü b er 

stand des S tehb lechs  ü b e r  die W inkele isen , d. h. das M aß, um  das das S tehblech  über 

die W inkele isenschenkel h inausragt, m ache m an  nicht g rö ß e r  als 15 d, wenn (5 die S te h 

b lechstärke bedeu te t.  D iese Q uerschnittsform  ist bis zu einer Stützweite von etwa 30 

bis 36 m verw endbar. E ine Schw ierigkeit b ie te t bei ihr der S to ß  des S tehblechs, wo- 

über m an  S. 198 vergleiche.

D er  k r e u z f ö r m i g e  Q u e r s c h n i t t ,  b es tehend  aus vier W inkeleisen (Abb. 368), ist 

nur für ganz kleine Stützweiten ausreichend und  wird neuerdings nur ausnahm sw eise

Abb. 365. 

T-förmiger 

Querschnitt.

Abb. 365 bis 369 

Abb. 366.

T-förm iger 

Querschnitt 

m it Stehblech.

Querschnitte der Gurtungsstäbe. 

Abb. 367. Abb. 368.

Zweifach T-förmiger Kreuzförmiger

Querschnitt. Querschnitt.

Abb. 369.

H-förmige 

Querschnitte.

Jr

I—i
gewählt. D ie K notenb leche , die den A nschluß  der W an d s täb e  an  die G urtung  verm itteln , 

w erden zwischen die lo trech ten  W inkele isenschenkel g e leg t  und dienen zum S toß  dieser 

Schenkel, w ährend  die w age rech ten  W inkele isenschenkel durch  eingeleg te  w agerech te 

Bleche g e s to ß en  w erden. Die engen  Zw ischenräum e zwischen den W inkeleisen m achen  

eine o rdnungsm äßige  U n terha ltung  (Fernhaltung  von R o s t  und  E rn eu eru n g  des Anstrichs) 

überaus schwierig. Falls m an  diese Q uerschnittsform  verw endet, sollte m an  die Zw ischen

räume der W inkele isen au f  der ganzen  S trecke durch  eingelegte Bleche ausfüllen; da

durch wird freilich der M ateria lverbrauch erheblich  vergrößert.  M an kann  auch  den 

Zwischenraum zwischen den  w agerech ten  W inkele isenschenkeln  fortlassen, m uß  dann  

aber die be iden  Q uerschnittsteile, das obere  und u n te re  W inkele isenpaar gu t m iteinander 

verbinden. E s  ist ganz verfehlt, an  dieser Stelle N iete und B ohrarbeit sparen  zu wollen. 

N ietabstand 6 d  bis 10 d.

V erg rö ß e ru n g  des kreuzförm igen Q uerschn itts  ist m öglich  durch E in legen  lo trechter 

Bleche au f  die lo trech ten  W inkele isenschenkel; diese Bleche können  oben  und  unten  

bis 5 cm  über  die W inkele isenschenkel h inausragen  und einen Zw ischenraum  von  25 bis 

30 m m  erha lten ; auch ein w agerech tes  Blech kann  zwischen jedes  W inkele isenpaar ein

geleg t w erden. S o lche Q uerschnitte  ha t G e r b e r  m it V orteil auch für m itte lg roße 

B rücken verw endet.
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Z w e i w a n d i g e  Q u e r s c h n i t t e  sind in A b b . 367, 369, 370, 371 u. a. vorgeführt. 

A bb . 369 zeig t d en  sog. H - f ö r m i g e n ,  früher häufig  v e rw ende ten  Q u erschn itt;  er wird 

aus C -E ise n  m it w ag e rech t g e leg te n  S teg e n  o d e r  aus S teh b lech  m it W inkele isen  (Blech

träg e rq u e rsch n it t  m it w ag e re ch tem  S tehblech) herges te l lt ;  die etw a erforderliche V er 

s tä rkung  kann  durch  aufgenie te te  (punktiert angedeu tete )  D eck p la t ten  (Lamellen) erzielt 

w erden . D e r  A nsch luß  d e r  W a n d g lie d e r  wird durch  beiderseits  aufgelegte, lo trechte 

K n o ten b lec h e  bewirkt. V e rw en d b a r  b is zu S tü tzw eiten  v on  e tw a 36 m. D ieser  Q uer

schn itt  h a t  den  g ro ß e n  N achteil, d a ß  in der  o b e rn  H älfte  das T agew asse r  n icht ab 

laufen kann  bzw. bei g ene ig ten  G u rtu n g ss tä b en  den  T rä g e rn  en t lang  geführt wird bis 

zu den  A uflag e rk n o ten p u n k ten .  M an h a t  die H-förm igen Q uerschn itte  deshalb  neuer

dings nur se lten  gew ählt.

D e r  in A b b .  367 gezeichne te  z w e i f a c h  T - f ö r m i g e  Q u e r s c h n i t t  ist für größere

Stützw eiten  sehr em pfehlensw ert: er  en ts teh t,  indem  m a n  d e n  in A b b . 366 gezeichneten

T -fö rm ig e n  Q u ersch n it t  zweimal neben

e inander stellt. Beide H älf ten  werden 

bei de r  o b e rn  G u rtu n g  durch  eine oder 

m e h re re  D ec k p la t ten  m iteinander ver

b u n d e n ;  in der  u n te rn  G urtung  darf

ein so lches V e rb in d u n g sb le ch  nch t an

g e o rd n e t  w erden , weil sonst ein Trog, 

eine A rt  W a sse rsa c k  entsteht. Die 

K n o ten b lec h e  w erden  auf die Stehbleche 

g e le g t ,  die W a n d g lie d e r  (Pfosten und 

D iagonalen) k o m m e n  m eistens zwischen 

beide W a n d u n g e n ;  doch  ist auch die 

K o n s tru k tio n  u n te r  U m stä n d en  em p

fehlenswert, bei d e r  die W andstäbe 

au ß e n  au f  die K n o ten b lec h e  gelegt 

werden. Falls m a n  m ehre re  Deck

pla tten  brauch t,  wird die in A bb . 367 

gezeichnete A n o rd n u n g  einer schm alen  au f  de r  b re i ten  D eckp la t te  em pfoh len : m an  kann

bei dieser L a g e  der  D ec k p la t ten  je d e n  T eil  de rse lben  le ich t du rch  unm itte lbar  aufgelegte

bzw. un te rge leg te  S to ß p la tte n  s toßen .

In neuerer  Zeit w erden  die in A b b . 370 vo rg efü h rten  Q u e r s c h n i t t s f o r m e n  sehr 

ge rn  verw endet, bei d enen  die S täb e  aus W alzbalken  (C-Eisen) u n d  B lechen  gebildet 

w erden. D ie Q uerschn itte  der u n te rn  G urtung  erha lten  kein  V erb indungsb lech ,  weil sich 

d u rch  dasselbe ein W a sse rsa ck  b ilden  würde. D ie  S täb e  b ie ten  bei r ichtiger K onstruktion 

gu te n  W id e rs ta n d  g eg e n  Zerknicken, g es ta t ten  g u te  B efestigung  der  W a n d g lie d er  an den 

h in ter  die lo trech ten  S teg e  der  C -E ise n  gelegten , in de r  A b b ild u n g  p u nk tie r ten  K noten 

b lechen . Je d e r  Teil des Q uerschn itts  kann  durch ein u n m itte lb a r  aufgelegtes Blech 

g e s to ß e n  w erden.

D ie Q uerschn ittsg röße  k an n  bei dieser Q uerschn ittsfo rm  le ich t d em  B ed arf  an g e p aß t) 

also v e ränder t w erden, indem  m an  für die schw ächsten  S tä b e  nur die b e id en  C -E isen  

verw endet, diese d an n  durch  B lechtafeln verstä rk t, die auf die F lanschen , w eiter durch 

solche, die au f  die S teg e  g en ie te t sind (s. die u n te re  G u rtu n g  in A bb . 370). M an ver

teile dabei die Q uerschnittsf lächen  so, d aß  der  S ch w erp u n k t m ög lichs t w en ig  verschoben  

wird. W eite re  V erg rö ß e ru n g  der  Q uerschn ittsf läche  k an n  h ie r  erre ich t w erden  durch 

V erw en d u n g  von  vier C -E isen  zu je d e m  S tab e  (Abb. 371), die d u rch  au fgen ie te te  Blech

tafeln, wie in der  A b b ild u n g  an g e g eb e n  ist, n ach  B edarf  vers tä rk t w erden  können . Die

Abb. 370 u. 371. Aus E -E is e n  hergestellte  Q uerschi 

Abb. 370. Abb. 371.

— r
Obere

Gurtung.

Untere

Gurtung.

O bere
i

G u rtu n g .

r
Untere
G u rtu n g .
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H öhe ist bei den  Q uersch n i t ten  der  A bb . 371 sehr g ro ß :  m it w achsender Q uerschnitts 

höhe n e h m e n  a b e r  die N eb en sp an n u n g en  zu, die eine F o lge  der s ta rren  K n o ten v e r 

b indung  sind. N ach S c h a p e r  ist als H ö h e  der  G urtquerschnitte  angem essen :
/ z7 ___ 7

cm -- f'm *
400

In diesem A u sd ru ck  b edeu te t l  die S tü tzweite des T rägers .

Man erhält für /  =  40 50 60 80 100 150 m,

h —  36 44 51 64 75 94 cm

als angem essene  H ö h e  der  G urtquerschnitte .

F ü r  den A b s ta n d  b der  S teh b lech e  bei zweiwandigen G urtquerschnitten  empfiehlt 
S c h a p e r -

für m ittlere  Stützweiten bcm —  hcm — 0,1 lm , 

für g ro ß e  S tützw eiten  bcm —  hcm —  0, 2 l m .

F ür  sehr g ro ß e  S tü tzw eiten  ist der  Q u e r s c h n i t t  in  F o r m  d e s  D o p p e l k r e u z e s  

(Abb. 3 7 2 )r) seh r  zu em pfehlen: m an kann  g ro ß e  Q uerschnittsfiächen erhalten  und nach 

Bedarf die K reuzform  drei- und  vierfach nehm en. R iEPEL  em pfiehlt den  kreuzförm igen 

Querschnitt a llgem ein , weil m an  die K raftver

teilung leicht theore tisch  genau  herste ilen  kann, 

die zentrischen S tabanschlüsse  an  den  K n o ten 

punkten g u t  du rchführbar  sind , u nd  die V er 

laschung der  S tö ß e  gu t m öglich  ist.

Die Q u e r s c h n i t t s v e r ä n d e r u n g e n  sollen 

nach der p reu ß isch en  B rückenvero rdnung  m ö g 

lichst un ter B e ibehaltung  der  Q uerschn ittshöhen  

(des gu ten  A ussehens  w egen) durch  Ä nderung  

der S teg- und  F lanschstä rken  und F lanschbre iten  

bewirkt werden, doch  können  auch  die H öhen  

etwas geänder t w erden. S e h r  wichtig ist eine 

ausgiebige V erb in d u n g  der  be iden  T eile  eines 

Stabes zu einem G anzen. Falls oben  eine D eck 

platte liegt (s. A b b .  370 u. 371), so verb indet 

diese die obern  F lan sch en  des Q uerschn itts  aus

reichend m ite inander; die un tern  F lanschen  sind 

außerdem m indestens in den  D ritte lpunk ten  jeder  Fe ld länge  durch kräftige, an  beiden 

Seiten mit je  drei N ieten  angesch lossene  B leche m iteinander zu verb inden  (Preuß. B r.-V er- 

ordnung). Falls o b en  keine D eckp latte  liegt, sind ebenso lche V erb indungsb leche  auch 

auf den obern  F lan sch en  anzuordnen . Als w eitere V erb in d u n g  ordne m an bei den  D ruck 

gurtungen lo trech te  Q uers tücke  an, die aus E-, I - E i s e n  oder  Blech und W inkele isen b e 

stehen, je  nach  der  Feldw eite  in den  D ritte l-  oder  in den  V ierte lpunk ten  der  Feld länge. 

Auch für die Z uggurte  sind solche V erb indungss tücke  zw eckm äßig.

D en lichten A b stand  be ider  Teile des Q uerschnitts  w ähle m an  nicht kleiner als
l  L 

bis ——- .  D e r  g rö ß ere  A b s ta n d  ist günstig  für die W iderstandsfähigkeit g egen  seitliches

Ausbiegen. D ie R ücksich t h ie rauf ist besonders  w ichtig  bei un ten  liegender F ah rb ah n  

und sog. o f f e n e r  B r ü c k e ,  d. h. so lchem  Q uerschn itt  des Ü b erb au e s ,  be i dem  eine 

V erbindung der  O b erg u rts tä b e  ü b e r  der  F ah rb a h n  nicht m öglich  ist.

Abb. 372. D oppelkreuzförm iger Querschnitt.

*) Abb. 372 ist aus dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s  e n s c h .  «, D er  Brückenbau, 3. Abt., K ap. IX, 3. Aufl., 

Konstruktion der eisernen Balkenbrücken, bearb. von K. B e r n h a r d , Reg.-Baumeister und Privat-Dozent.
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Z u g s t ä b e  k ö n n e n  aus e inem  o d e r  zwei F lacheisen  geb i ld e t  w erd en ; die Breite 

d e rse lben  w ähle m an  n ich t zu g ro ß  g  40 cm); das A u sseh e n  w ird sonst zu p lum p.

Bei einw and igen  G u rts täb en  b ildet m a n  den  Z ugstab  aus e inem  F lacheisen , das in 

de r  E b e n e  der  G u rts tabw and  liegt o d e r  aus zwei F lache isen ,  die be iderseits  an  der  W and  

des G urts tabs befestig t w erden ; bei zw eiw andigen  G urts täben  o rd n e t  m an  zwei, unter 

U m stä n d e n  vier F lacheisen  an. N euerd ings stellt m an  au c h  die Z ugstäbe  bei den 

W a n d g lie d e rn  m it d ruckfäh igen  Q uerschn itten  her. D ie  F lache isen  g era ten  beim  Ü ber

fahren der  Z üge  leicht in S chw ingungen , w odurch  die E n d b efes t ig u n g  ge lo ck e rt  werden 

kann  u nd  ein u n a n g e n e h m e s  K lirren  u nd  K lap p e rn  auftritt. F e rn e r  ist die gleichm äßige 

V erte ilung  der au fznnehm enden  S tabk raf t au f  zwei bzw. g a r  v ier F lacheisen  sehr un

sicher, zum al auch  das eine de r  zusam m engehörigen  F lac h e isen  v on  der  S o n n e  bestrahlt

d) Q uerschnitte  der W andglieder  (Diagonalen und Pfosten).

Abb. 273. 

Kreuzförm iger 

Q uerschnitt aus 

4  W inkeleisen .

JL .
" i r

Abb. 378. 

Kreuzförm iger 

Q uerschnitt aus 

2 W inkeln und 

2 Blechen.

Abb. 374. 

K reuzförm iger 

Q uerschnitt aus 
2 T -E isen .

Abb. 379.

X -förm iger 

Querschnitt aus 

E -E isen .

A bb. 375 u. 376. 

Kreuzförm iger Q uerschnitt aus 2 übereck  

gestellten  W inkeleisen.

A bb. 375. Querschnitt. Abb. 376. Ansicht.

■ +

Abb. 380.

I  - förmiger 

Q uerschnitt aus 

4  W inkeleisen 

und I S tehblech .

A bb. 381. Q uer

schn itt  aus 2 durch 

F lach  e isengitter w erk 

m iteinander verbun

denen E-Eisen.

I n
r  1

•

L .  _j
L.. !

A bb. 377. Kreuz

förmiger Quer

schnitt aus 4 Win

keln  u. 2 Blechen.

T
Abb. 382. Kasten

förm iger Querschnitt
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w erden  kann, w ährend  das andere  im S ch a t ten  liegt und  sich w eniger  ausdehnt, als 

jenes, also s tä rker  b ea n sp ru ch t wird. A u ch  der  P re isun te rsch ied  d e r  F lacheisen  gegen

ü ber  den Form eisen  ist n ich t b ed eu ten d . A lle diese R ücksich ten  h a b e n  zur Folge, daß 

m an  in D eu tsch land  für die g ezo g en en  W a n d g lie d er  d ieselben  Q uerschn itrs fo rm en  wählt, 

wie für die D ruckglieder.

D r u c k s t ä b e  m üssen  mit R ücksich t au f  den  W id e rs ta n d  g e g e n  Z erkn icken  entworfen 

w erd en ; sie erha lten  ferner versch iedene  Q uerschn ittsfo rm , je  n a c h d e m  sie an  einwandige 

o der  zw eiw andige G urts täbe  anzuschließen sind. D e r  S ch w erp u n k t de r  Q uerschnittsfläche 

soll w enn  irgend  m öglich  in die lo trech te  E b e n e  fallen, in de r  die S chw erp u n k te  der 

G urts tabquerschn it te  liegen, d. h. in die E b e n e ,  in  der  die S tab k rä f te  m ite inander und 

d en  äu ß e rn  K räften  sich im G leichgew icht ha l ten  m üssen . F ü r  T rä g e r  m it einwandiger 

G u rtung  (s. A bb . 365, 366 u. 368) em pfiehlt sich de r  k reuzförm ige Q nerschn itt ,  bestehend  

aus vier W inkele isen  m it o d e r  ohne  Z w ischen lagen  o d e r  zwei ± - E i s e n  (Abb. 373, 374, 

377 u - 378). F ü r  seh r  k le ine K räfte  ist de r  k reuzförm ige , aus zwei ü b e re c k  gestellten 

W inkele isen  gebildete Q uerschn itt  zw e ck m ä ß ig  (Abb. 375, 376). E r  ist widerstandsfähig 

g e g e n  Z erknicken  u n d  übera ll  g u t  zugänglich ; um  schw er  zugäng liche  enge  Zwischen

räu m e  zu v e rm e id e n , leg t m a n , falls Q uerschn itte  nach  A bb . 373 v erw en d e t werden, 

F u t te rb le c h e  in die Z w ischenräum e der  W inkele isen . Bei den  ü b e re c k  ges te l lten  W inkel
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eisen nach  A bb . 375, 376 m üssen  V erb indungsb leche  etwa 60 bis 75 m m  breit, nach  

beiden R ich tungen  angeordnet w erden: ihr A b s ta n d  ist je  nach  dem  W inkele isenquer

schnitt 0,7 bis 1,25 m.

Bei W andg liedern  für zweiwandige G urtquerschnitte  (Abb. 379, 380, 381 u. 382) wie 

auch bei H -fö rm ig en  G urtquerschnitten  -werden Pfosten  und D iagonalen  von  I - fö rm ig e n  

Q uerschnitt verw ende t:  I - f ö r m ig e  W alzbalken, deren  F lanschbre ite  ausre ichend ist, daß  

sie mit den K no ten b lech en  vern ie te t w erden  können , oder zwei in den S teg en  m iteinander 

vernietete C - E is e n  (Abb. 379), oder aus W inkele isen  und S tehb lech  hergestellte  Blech

balken (Abb. 380). G ro ß e m  W iders tand  gegen  Zerknicken erreicht m an  durch  V er

w endung zweier C-Eisen, die durch F lacheisengitterw erk  au f  den F lanschen  m iteinander 

verbunden w erden  (Abb. 381), sowie k a s t e n f ö r m i g e r  Q u e r s c h n i t t e  (Abb. 382); die 

punktierten L inien  in den A bb ildungen  g eb e n  ste ts  die L a g e  der K no tenb leche  an, 

an die der S tab  anzusch ließen  ist. F ü r  Pfosten  g rö ß e re r  Brücken sind die Q uerschnitte  

nach A bb . 381 (zwei durch  F lacheisengitterw erk  m iteinander v e rbundene  C -E isen ) und 

die b r e i t f l a n s c h i g e n  D i f f e r d i n g e r  W a l z e i s e n  besonders  geeignet. K astenförm ige 

Stäbe m üssen der  U n te rh a ltu n g  w egen  innen zugänglich  sein.

§ 41. Die Herstellung der Knotenpunkte.

a) A llg e m e in e  G rundsätze .

Die S täbe  w erden  in den  K no ten p u n k ten  m ite inander durch  V ern ie tung  oder  durch 

Gelenkbolzen verbunden . H ie r  soll nu r  die wichtigere, bei uns nahezu  ausschließlich 

in A nw endung befindliche V e r n i e t u n g  b esp ro c h en  w erden. Die K räfte  der  in einem 

K notenpunk t zusam m entreffenden S täb e  m üssen  m iteinander im  Gleichgewicht sein. 

Bedingung für die K n o t e n p u n k t s b i l d u n g  ist, daß  die A chsen  (Schwerlinien) aller in 

einem K n o ten p u n k t zusam m entreffenden  S täb e  sich möglichst in einem Punkte schneiden. 

Falls alle S täb e  in dem  K n o ten p u n k t endigen , so m uß  je d e r  S tab  in den S tand  gesetzt 

werden, die in ihm  herrschende  K raft sicher in den  K no tenpunk t zu über tragen ; wenn 

einzelne S täbe  bzw. S tabteile  am K n o ten p u n k t durchlaufen, wie vielfach die G urtstäbe 

bei geradlin igen G urtungen, so m uß  die Mittelkraft der au ß e rd em  anschließenden S tab 

kräfte mit den S tab sp an n u n g en  der durch laufenden  S täbe  ins Gleichgewicht gesetz t werden.

Neuerdings s tö ß t  m an  alle Teile der G urtstäbe an  derse lben  Stelle, oder, wie m an  

sagt, m an k o n z e n t r i e r t  die S tö ß e ;  dadurch  kann  m an  die S täbe  m öglichst weit in der 

Fabrik fertig vern ie ten  u n d  die N ietung  auf der Baustelle wesentlich beschränken. Gute 

Nietung ist im  W erk e  viel le ichter zu  erzielen und  viel billiger als auf  dem  Bauplatz. 

Die S töße  der  G urts täbe b rau ch en  n ic h t  in den K no ten p u n k ten  zu liegen; m an  kann  die 

Konstruktion oft durch  V erlegung  der S toßste lle  aus dem  K n o ten p u n k t heraus wesentlich 

vereinfachen. M eistens leg t  m a n  aber  die konzentrie rten  S tö ß e  in die K notenpunkte . 

Die Bildung der  gen ie te ten  K n o ten p u n k te  erfolgt mit Hilfe von sog. K n o t e n b l e c h e n ,  

in die die einzelnen Teile  der  S täbe  ihre S p an n u n g en  durch  die N iete oder Bolzen 

übertragen. M an verw ende t sow ohl lo trech te  wie w agerech te K no tenbleche.

b) A n sch lu ß  der S täb e , b z w . e in ze ln er  T e i le  an die K n otenb lech e.

a) D i e  A n z a h l  d e r  A n s c h l u ß n i e t e  m u ß  ausreichen, um  die im S tabe herrschende 

Kraft zu übertragen . D ie  N iete w erden  au f  A bsche ren  und auf D ru c k  in der L o ch 

leibung beansp ruch t.  D ie zulässige Inansp ruchnahm e k s  au f  A bsche ren  ist für die Q uadrat

einheit des abzuscherenden  Q uerschnitts  geringer als die des g le ichen  Baustoffs au f  Zug  

oder D ruck. Die p reuß ische B rückenverordnung  ges ta tte t als H öchstw ert 90°/0 der  ohne 

Rücksicht a u fW in d d ru c k  in Z usam m enste llung  au f  S. 215 an g e g eb e n en  Zahlen. D er  L och -



222 Ph- Völker. K ap. VIII. Brückenbau.

le ibungsdruck  b e re c h n e t  für die P ro jek tion  der  g ed rü c k ten  h in tern  N ietfläche, d. h. für

die F läc h e  d  ■ 8 ,  d a r f  hö ch s ten s =  2 k s  sein. D an a ch erg ib t sich fo lgende  Zahlenreihe :

F ü r  S tützw eite  bis zu

I — 20  40 80 120 160 200 m,

ks  =  765 810 855 900 945 990 kg /qcm ,

k z  =  1530 1620 1710 1800 1890 1980 kg /qcm .

E s  bezeichne t in fo lgendem :

d  d en  N ie tdurchm esser  in Z entim etern ,

8 die S tärke  des sc h w a ch e m  der  b e id en  zu verb in d en d en  Teile,

/nett« den  durch  die N iete  zu ü b e r trag e n d en  Teil des S tabque rschn itts ,  bei den 

g ezo g en en  S täb e n  n ac h  A b z u g  der  N ietlöcher, 

n  d ie A nzah l der  N ietquerschnitte ,  die m it R ücksich t au f  A b sc h e re n  erforder

lich sind (bei zw eischnittigen N ieten  rec h n e t m an  für je d e s  Niet zwei auf

d 2 • i t
A b sch e ren  w irksam e Q uerschn itte  von je  -------- ),

4
nz die A nzahl de r  Niete, die m it R ü cksich t au f  d en  L o ch le ib u n g sd ru c k  erforder

lich sind,
k  die zulässige In an sp ru ch n ah m e (auf Z u g  bzw. D ruck) im Q u ersch n it t  des Stabes, 

so m u ß  sein:
d 2 - r t  , _  k  4

71 • k s  ’ ^  / n e t t o  * &  ? ^  ----  / * J netto * 72 ?4 —  ks CI ' 71

u n d  mit
k

fe =  I>I

n ^ Ad / ~ \ (68)

ferner weil k L == 2 k s  =  1,8 k  ist, nx ■ 1,8 k  • d  • 8 > / netto • k

5 / letto
(69)

A ls Nietzahl ist der  g rö ß e re  der  be iden  W e r te  n  bzw. nz zu w äh len ; m a n  m uß  auf 

volle Z ahlen  a u f ru n d e n .  Je d e r  einzelne Teil des zu befe s tigenden  S ta b e s  m u ß  die ihm 

zugehörige  Zahl v on  N ieten  erhalten . W e n n  z. B. der  S teg  des  C -E isens an  ein K no ten 

b lech  durch  L a sc h e n  angesch lo ssen  wird, je d e r  F lan sc h  durch  b eso n d e re  L asche ,  so ist 

für je d en  d ieser  Teile /netto, » und  nt b eso n d e rs  zu erm itte ln  u nd  d an a ch  zu konstruieren.

ß) D i e  N i e t e  sind so zu setzen, daß  die K raftlinien auch  wirklich m it den  Mittel

linien (Achsen) der S täb e  zusam m enfallen, also setze m an  jederse its  d e r  S tabachse  die 

gleiche Nietzahl, auch  die N iete  w om öglich  sy m m etr isch  zur A chse .

y) A n s c h l u ß  du rch  eine g rö ß e re  Z ah l h in tere inander  befindlicher N iete ist fehler

h a f t;  au f  eine g le iche In an sp ru ch n a h m e  aller N iete k an n  d an n  n ich t g e re ch n e t  werden. 

E s  ist z. B. fehlerhaft, bei einem  durch  sechs N iete  anzusch lieaenden  W inkele isen  alle 

sechs N iete h in tere inander in einen S ch en k e l zu setzen. M an o rdne  v ie lm ehr für den 

norm al zur K n o ten b lec h eb e n e  s tehenden  W inkele isenschenkel ein kurzes W inkele isen 

s tück  an, d u rch  das m an  m ittels d re ie r N iete d en  Q u ersch n it t  d ieses S chenke ls  in das 

K n o ten b lec h  überführt. Ä hnlich  o rdne  m a n  die Ü b erfü h ru n g  der  F lan sch en  eines C-Eisens 

in das K n o ten b lec h  m itte ls  seitlich an g e n ie te te r  W in ke le isens tücke  an  (A bb. 411).

0) B e f e s t i g u n g  m ittels n u r  eines N ietes ist unzuverläss ig  u n d  deshalb  n ich t zulässig, 

auch  w enn  die B e re ch n u n g  nur ein N iet erfo rdert ;  m an  verw ende  w en igs tens zwei Niete, 

s) F l a c h e i s e n d i a g o n a l e n  d a r f  m a n  an einem  K n o ten b lec h  n ich t einseitig  an 
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2 d  bis 2,5 d

sch ließen; eine aus e inem  F lacheisen  b es tehende  D iagonale  schließt m an  an  ein ein

teiliges K n o ten b lec h  durch  beiderseits  aufgelegte B lech laschen  an, an  ein zweiteiliges 

K notenblech , indem  m an  sie zw ischen die beiden  K n o ten b lec h e  reichen läßt. Bei einer 

aus zwei F lacheisen  b es teh e n d en  D iagona le  n eh m en  die be iden  Flacheisen das K n o ten 
b lech zwischen sich.

C) A b s t ä n d e  d e r  N i e t m i t t e ? i  v o n e i n a n d e r  und von den  R ändern  der  F lacheisen 

und K notenb leche. Mit den  B eze ichnungen  der A b b . 383 k an n  m an  setzen:

A bstand  der  Mitte des äu ß e rs ten  Nietes vom  R an d e  des S tabes,

g em essen  in der  R ich tung  der  S t a b a c h s e ...............................ex =  2 d  bis 2,5 d

A bstand  der  Mitte des äußers ten  Nietes vom  R a n d e  des Stabes, 

g em essen  in der  R ich tung  w inkelrecht zur S tab ach se  . .

A bstand  der  N ietm itten  voneinander, sow ohl in der  R ich tung  der 

S tab ach se  wie in der  R ich tu n g  w inkelrecht zur S tabachse  .

A bstand  der  in den  R eihen gegeneinander  versetzten  Niete, schräg 
g e m e s s e n ..............................................................................................................

7j) W e n n  m e h r e r e  W a n d g l i e d e r  (Pfosten und 

Diagonale oder zwei D iagonalen) an einem  K n o te n 

blech befestig t w erden , so m uß  dieses mit der  G urtung 

durch so viele N iete verbunden  werden, daß  die g rö ß t

mögliche Mittelkraft der  beiden  S tabspannungen  aus 

dem K notenb lech  in die G urtung  geleitet werden kann.

W enn an dieser Stelle ein S to ß  liegt, so müssen diese 

zur Überleitung der  g enann ten  M ittelkraft erforderlichen 

Niete außer d e n  S toßn ie ten  vo rhanden  sein.

W enn  eine B lechplatte  (Teil eines Gurtstabs) in 

einem K no ten p u n k t a u fh ö r t ,  so verlängere m an sie 

über den theo re tischen  K n o ten p u n k t (Schnittpunkt der

Achsen) hinaus so weit, daß  noch  so viele Niete angeb rach t werden können , wie zur 

Ü berführung des Q uerschnitts  /netto der  Blechplatte erforderlich sind (vgl. F o rm e l 68, 69).

A bb. 383.

iS  3 d  

=5 3 d.

A bstände der Nietmitten 

voneinander.

§ 42. Die Stöße der Gurtstäbe.

a) D ie  G e s a m th e i t  d e r  S to ß b le c h e  u n d  S to ß w in k e l

muß wenigstens dieselbe Q uerschnittsfläche aufweisen, wie die zu s toßenden  Teile; es 

muß aber auch jeder  einzelne Teil durch  eine L asche  g es toßen  werden, die w enigstens 

gleiche Q uerschnittsfläche h a t  wie der zu stoßende  T eil;  auch m uß  

jeder Teil mit der  erforderlichen Zahl von  N ieten  zur Ü berle itung  der 

in ihm herrschenden  S p annung  versehen  w erden; die Zahl der Niete 

bestimmt sich, wie in § 41 an g eg eb en  ist.

Abb. 384. Stoß 

eines Winkeleisens.

b) W i n k e le i s e n

werden durch  aufgelegte W inkel von g le ichem  Normalprofil oder 

wenigstens gleicher Querschnittsfläche, wie die zu s to ß e n d en  W inkel

eisen aufweisen, gestoßen. Die äu ß e re ,  scharfe E ck e  des S to ß 

winkels m uß  en tsp rechend  der  A usru n d u n g  des zu s toßenden  

Winkeleisens abgearbe ite t w erden. D as in A bb . 384 punk tie r t  angedeu te te  S tück  in der  

äußern  E cke  des S toßw inkeleisens ist fortzunehm en. Sollen die S toßw inkelschenkel w egen 

des A ussehens oder der  bessern  W asserab füh rung  nicht über  die Schenkel der zu s toßen 

den W inkel hinausragen, so em pfiehlt es sich, als S toßw inkel ein K aliber von geringere r
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Schenkelb reite ,  a b e r  g rö ß e re r  S tärke zu w ählen, als das zu s to ß e n d e  W inkele isen  hat. 

D ie Q uerschnittsfläche m u ß  der des zu s to ß e n d e n  W inkele isens w en igs tens g le ich  sein; 

z. B. kann  m an  j io  • io  - 1,0 mit 19,0 c m 2 Q uerschnittsfläche d u rch  ¡9 • 9 • 1,3 m it 21,7 c m 2 

Q uerschnittsfläche s to ß e n  (beide Q u erschn ittsangaben  sind  o h n e  N ietlochabzug).

A u ch  die sog. V o r p r o f i l e  o d e r  V o r k a l i b e r  (s. § 27, d) finden zw eckm äßig  hier 

V erw endung. M an kann  die W inkele isen  auch  durch  lo trech te  B leche in den  lotrechten 

W inkele isenschenkeln  u n d  w ag erech te  B leche in den  w ag e rech ten  S chenke ln  stoßen ; 

dabei ist die Nietzahl für je d en  einzelnen Teil sorgfältig  (nach F o rm e l 68, 66) zu be 

stim m en, und in jed em  der B leche ein N ietloch  abzuziehen  (Abb. 385).

Abb. 385. S toß eines W inkeleisens.

E -E isen  w erden  en tsp rechend  den  A n g a b e n  für die W inkele isen g es to ß en : der Steg 

du rch  innen  oder  a u ß e n  aufgelegtes Blech, die F lan sch en  durch  o b e n  oder  unten an

geo rd n e tes  S toßb lech , je  n a c h  der  b e q u e m e m  K onstruk tion .

c) S te h b lec h e

w erden , w enn irgend  m ög lich , durch  be iderseits  au fge leg te  L a sc h e n  g es to ß en , deren 

Breite mit der jen igen  des zu s to ß e n d e n  B leches übere instim m t. D abe i tre ten  Schwierig

keiten  bei den T-förm igen Q uerschn itten  nach  A bb . 366 u. 367 auf, weil die S tehbleche

Abb. 386. Schnitt  / - / .

Abb. 386 bis 388. S toß  eines T -fö rm ig e n  Querschnitts. 

Abb. 387. Ansicht.
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Abb. 388. Schnitt. / / - / / .

durch  die Gurtungsw inkele isen gesäu m t w erden. M an w en d e t d an n  fo lgende, in A bb. 386 

bis  388 vorgeführte  K on s tru k tio n  an, zu der  b e m e rk t  wird, daß  die S toß la sch en  auch 

als K no tenb leche  ausgebildet w erden  k ö n n en ; dann  m üssen  sie ü b e r  die S tehbleche 

hinaus reichen. Die L asch en  für die S teh b lech e  sind in A b b . 388 als S chn it t  gezeichnet, 

die S tehb leche  se lbst sind weiß gehalten . D ie  L asc h en b re ite  ist gleich der  ganzen  Breite 

der  S tehb leche : dadu rch  m uß  m a n  auf  die L ä n g e  der  L asc h en  die Gurtungswinkeleisen 

fortfallen lassen, da deren  lo trech te  S chenke l m it den  L asc h en  zusam m enfallen . E s  muß 

ab e r  auch  die in den  W inkele isen  herrsch en d e  S p an n u n g  von der  einen S eite  des  S toßes
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nach der  än d e rn  geleitet werden. F ü r  diesen Zw eck w erden  die besondern  Stoßw inkel-  

eisen w t (Abb. 386 u. 387) angebrach t.  D ie Zahl der Niete zwischen dem  sich vor der 

Lasche to t  laufenden  W inkeleisen und dem  S toßw inkel w x b es tim m t sich aus den F o r 

meln 68 u. 69, in denen  f nett0 die Q uerschnittsfläche des W inkeleisens nach  A bzug  eines 
Nietlochs bedeute t.

A u f  die L ä n g e  der  L aschenb leche  e rg ib t  sich an  der Stelle des G urtstabquerschnitts , 

die dem  w ag e re ch ten  S chenkel des G urtw inkeleisens entspricht, ein frei b le ibender Raum . 

Dieser R aum  m uß  durch  ein F u tte rb lech  ausgefüllt w erden ; in A b b .  387 ist d ieser R aum  

durch lo trech te  Schraffierung und durch  die B uchstaben  c, d  hervo rgehoben . D as er

wähnte F u tte rb lech  k an n  vorteilhaft als oberes  S toßb lech  für die da run te r  liegende Blech

tafel verw endet und zu diesem  Zw ecke bre ite r  gew ählt w erden, als de r  H ohlraum . Die 

erwähnte K onstruk tion  ha t es in A bb. 386 bis 388 erm öglicht, in tadelloser W eise  alle 

Steh- und D eckb leche  durch  beiderseits  aufgelegte L asch en  und  auch die W inkeleisen 

in bester W eise  zu s toßen . D ie K onstruk tion  wird em pfohlen.

d) D e c k p la t t e n  (L a m e lle n )

werden meistens durch  einseitig an g e o rd n e te  L aschenb leche  ges toßen , da die W inkel

eisen des S tabes  beiderseitige A nbringung  von  L aschen  unm öglich  m achen . E s  ist ein 

besonderer V orzug  der  in A bb . 386 bis 388 vorgeführten  Konstruktion, daß  beiderseitige 

Laschen für die L am ellen  an g eo rd n e t w erden konnten . D a die W inkeleisen gu t aus

steifen, ist ein einseitiger S to ß  unbedenklich. V on g ro ß e r  B edeu tung  ist aber, daß  die 

Stoßlasche unm itte lbar  au f  den  zu s to ß e n d en  Lam ellen  liege; dann  kann  die Kraft

übertragung aus der  L am elle  an  der einen Seite des S to ß es  in die S toß lasche und aus

dieser in die L am elle  an  der  än d e rn  Seite des S to ß es  klar und  einfach vor sich gehen. 

Leider ist dieser sog. d i r e k t e  S t o ß  n icht im m er möglich. Häufig ist der i n d i r e k t e  

S to ß  unvermeidlich, d. h. ein S toß , bei dem  zwischen dem  zu s to ß en d en  Blech und der 

Stoßlasche ein oder m ehre re  B leche liegen.

N ach S c h w e d l e r  verfährt m an, w enn ein S to ß  bei a  (Abb. 389) liegt, derartig , als 

ob in b und c gleichfalls S tö ß e  w ären  und o rdne t für diese eine gem einsam e S to ß p la tte  d, e 

an. Die P latte  b, c s tö ß t  als L asch e  den  S to ß  a , die P la tte  d  e ü bern im m t durch  die 

Niete zwischen d  und b die S p an n u n g  aus der o b e m  Lam elle , entlastet dadurch  die 

Lamelle b c, die je tz t als S to ß p la tte  für a  d ient und b ring t die S p an n u n g  durch  die Niete 

zwischen c u nd  e w ieder in die obere  Lam elle. D ie P la tten länge d  e ist en tsp rechend  

dieser Ü b erlegung  zu wählen, w obei die Zahlen  der  Niete zwischen d  u nd  b und  zwischen 

b und a  m a ß g e b e n d  sind, denen  die zwischen a und  e en tsprechen . D ie D eckp la tten  d  e 
werden un te r  U m stän d en  sehr lang.

N ach M Ü L L E R -B res la u  k ann  m an  den  ind irek ten  S to ß  d e r  Platte bei a  nach  A b b .  3 9 0  

so vornehm en , daß  m an  die obere  D eckplatte  bei c s tö ß t  und die S toß lasche  f ü r  b e i d e

E s s e l b o r n ,  T ie fb au .  II. Bd. 6. 8. Aufl.
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Stöße, a  u nd  c von  d  n ach  e re ichen  läßt. D ab e i ist die A uffassung  fo lgende: Die 

obere  D ec k p la t te  i • i g ib t durch  die o b e rn  N ie tquerschn itte  der  zw ischen  d  und  a 

l iegenden  N iete a  u nd  ß  ihre S p a n n u n g  in die S toß lasche  d e  ab ;  d ad u rc h  wird sie en t 

las te t und kann  aus der  zu s to ß e n d en  D eckp la tte  2 • 2 du rch  die un te rn  N ietquerschnitte  

d er  N iete  a u nd  ß  die in der  D ec k p la t te  2 • 2 v o rh an d e n e  S p an n u n g  aufnehm en. D urch  

die N iete  y u nd  <5 wird diese S p a n n u n g  in den  rec h ts  vom  S to ß  a  liegenden  Teil der 

L am elle  2 • 2 befördert. Je tz t ist 1 • 1 ganz frei v on  S p a n n u n g  u n d  S to ß  c in Lamelle 

1 • 1 ist zulässig. D ie  rech ts  von  S to ß  c n o ch  in der  S to ß la sch e  d e  v o rhandene  Spannung

Abb. 390. Ind irekter Stoß n ach  MÜLLER-Breslau.

der D eckp la tte  1 • 1 links von  a  wird dann  du rch  die o b e rn  Q uersch n it te  der Niete e 

und  C in den  rech ts  liegenden  T eil de r  D eck p la t te  x • 1 w eiterbefördert.  — D ie S toß 

lasche d e  ist bei dieser A n o rd n u n g  kürzer, als b e i  de r  A bb . 389, dafür ist aber die 

In an sp ru ch n a h m e  der  b e id en  N ieten  a  und  ß  in den  be iden  Q uersch n i t ten  ungünstiger 

als in der e rs ten  K onstruk tion . E s  wird deshalb  zw ischen a  und  d  die Z ah l der Niet

querschn itte  um  5 0 °/Q g e g e n ü b e r  de r  R e c h n u n g  verg rößer t,  d. h. 1,5 n  Nietquerschnitte 

an g eo rd n e t ,  w enn  die R e ch n u n g  n  ergibt.

§ 43. Beispiele für die Bildung der Knotenpunkte.

In den  A bb . 391 bis 416 ist an  einer A nzah l von  K n o t e n p u n k t e n  gezeigt, wie 

m an die vo rs tehenden  R egeln  anw enden  kann.

a) K n otenp un kte  bei e in w a n d ig e n  G u rtun gen .

D ie A bb . 391 bis 393 führen einen o b e r n  G u r t u n g s k n o t e n p u n k t  e i n e s  P a r a b e l 

t r ä g e r s  m it oberer,  g e ra d er  und  un te re r,  g ek rü m m te r  G u rtu n g  vor. D ie  Q uerträge r  sind 

auf  den H au p tt rä g e rn  in den  K n o ten p u n k ten  gelagert,  m it d iesen  vern ie te t und  gegen 

seitliches K an te n  durch  besondere ,  vo r  K o p f  an g e b rac h te ,  lo trech te , trapezförm ige Bleche 

gesichert. D e r  G urtquerschn itt  b e s te h t  aus zwei ungle ichschenkligen  W inkele isen  und 

einer D eck p la t te ;  die K no tenb leche  sind beiderseits  au f  die lo tre ch te n  Schenkel der 

W inkele isen  g e leg t  und  n eh m en  die aus F lacheisen  geb ildeten  D iagona len  zwischen sich. 

Die Pfosten  m it k reuzförm igem  Q uerschn itt  b es teh e n  aus vier W inkele isen ; diese liegen 

beiderseits  auf den  K no tenb lechen , die sie zw ischen sich nehm en . Zw ischen  den  K noten 

b le ch e n  m üssen  un ter den  P fosten  F u tte rb le ch e  e ingeleg t w erden, dam it ein  N ieten hier 

m öglich  ist. Zw ischen Q u er träg e r  und  H a u p tt rä g e r  ist ein W i n d k n o t e n b l e c h  an g e 

b ra c h t  (s. den  G rundriß  A bb . 393), an  das die W in d d iag o n a le n  sich anschließen . Dieses 

W indkno tenb lech  kann  als L asc h e  zum S to ß  der  D eck p la t te  b en u tz t  w'erden. Die 

W inkele isen  sind in dem  geze ichne ten  K n o ten p u n k t n icht ges to ß en , es w äre  aber  leicht 

gew esen, diesen S to ß  vo rzu n eh m en  für die lo trech ten  W inkele isenschenkel durch  die 

K no tenb leche ,  für die w age rech ten  Schenke l durch  u n te rg e le g te  L aschenb leche .
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Bei dem  n u r  in A nsich t gezeichneten  K n o t e n p u n k t  d e r  u n t e r n  G u r t u n g  (Abb. 394) 

desselben T rä g e rs  sind alle Q uerschnittsteile  ges to ß en ; die lo trech ten  W inkele isenschenkel 

werden durch  die darau f  geleg ten  K n o ten b lec h e  g es to ß en ; die (schraffiert angedeuteten) 

Randfutterbleche verh indern  den  E intrit t des W assers  zwischen die K no ten b lech e ;  auch 

hier m üssen zw ischen die K no tenb leche  un te r  den Pfosten Futterble 'che ge leg t werden.

K n o t e n p u n k t e  f ü r  G u r t u n g s s t ä b e  v o n  T - f ö r m i g e m  Q u e r s c h n i t t  mit einem 

Stehblech u nd  beiderseitigen W inkeleisen (nach A bb . 366) zeigen die A bb. 395 bis 398 

von einer W e g eü b erfü h ru n g  bei B a h n h o f  Dillingen. In  A bb . 398 ist zunächst ein Q u er 

schnitt durch  den H au p tt rä g e r  vorgeführt, aus dem  auch der A nsch luß  des Q uerträgers

Abb. 391 bis 394. O berer Gurtungspunkt eines Parabelträgers (Fuldabrücke bei Malsfeld,

28 m Stützweite). M. i : 20.

Abb. 391. Ansicht. Abb. 392. Querschnitt.

Abb. 393. Grundriß.

M. 1 : 20.

an die untere H au p tträ g e rg u r tu n g  zu ersehen  ist. D iese A bbildung  ist in kleinem  M aß 

stab, 1 : 50 gezeichnet, die A usb ildung  des K n o tenpunk ts  aber in doppelt so g roßem  

Maßstab, 1 :2 5 .  Man h a t  bei dieser S tab fo rm  vielfach beiderseitig  K notenbleche auf die 

Stehbleche gelegt, die aber  nur bis zu den W inkele isen  reichen können ; an  die K no ten 

bleche h a t  m an  dann  die W an d s täb e  ähnlich  angeschlossen wie in den A bb. 391 u. 394. 

Eine solche K onstruk tion  einfachster A r t  zeigt der untere G u r t k n o t e n p u n k t  von A bb. 396.

Besser ist die K onstruk tion  des O b e r g u r t k n o t e ’n p u n k t s  u nd  A u f l a g e r k n o t e n 

p u n k t s  nach  den  A bb. 396 u. 395. D as  E igenar tige  dieser ist, daß  das K no tenb lech  

in derselben lo trech ten  E b e n e  liegt, wie das S tehblech, also in dem  K no ten p u n k t an 

die Stelle des S tehb lechs tritt. D am it das zulässig sei, m uß  m an die S tehb leche  der 

G urtungsstäbe m it dem  K notenb lech  durch  ausre ichende D oppellaschen  verbinden. Man 

kom m t hier w iederum  auf die Schwierigkeit, daß  die lo trech ten  Schenkel der Gurtungs-
j s *
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winkeleisen wohl oder  übel m it zum  S to ß e n  des S tehb lechs heran  g ezo g en  w erden ; m an 

m u ß  deshalb  au f  diese S chenke l w eitere B lechlaschen  legen, d e ren  L ä n g e  m a n  n ic h t  zu 

kurz bem esse ,  am  b es ten  nach  den  in § 41 vorgeführten  R eg e ln  des ind irek ten  S toßes. 

D e r  M ehraufw and an  M aterial ist ohne  B edeu tung . N u n m eh r  ist ab e r  die K raftüber

trag u n g  am  K n o te n p u n k t  einfach und  klar.
Bei d em  o b e r n  G u r t u n g s k n o t e n p u n k t  (Abb. 396) s ind  un ter die Pfostenw inkel

eisen au f  das K n o ten b lec h  beiderseits  F u t te rb le c h e  geleg t, die d u rch  Schraffierung in 

d e r  A nsich t angedeu te t sind. D ad u rch  konn te  ein K rö p fen  der  Pfostenw inkeleisen über 

die G urtungsw inkele isen  verm ieden  w erden. A u c h  die D iagona le  ist m it V erw endung 

v on  F u tte rb le ch e n  angesch lossen , was vielleicht besse r  v erm ieden  wäre. Is t die Beifügung 

eines F u tte rs tücks n ich t zu verm eiden , so ist das F u tte r  b eso n d ers  an den  S tab  mit

e in igen  N ieten  anzuschließen. D ie  G urtungsw inkele isen sind in der  E c k e  ges toßen , die 

lo trech ten  Schenke l durch  das K no tenb lech ,  das zu d iesem  Z w ecke, wie auch das S teg

b lech  rech t sta rk  g en o m m en  w erde, die w ag e re ch ten  S chenke l durch auf- und unter

g e leg te  L aschenb leche .

A u ch  der  A u f l a g e r k n o t e n p u n k t  (A bb. 395) ist in dieser W eise  g es to ß en , wobei 

besonders  auf die A uflagerverste ifung  d u rch  beiderseits  au f  das K n o ten b lec h  gelegte 

B lechlaschen h ingew iesen  wird. D e r  u n te re  G u rtu n g sk n o ten p u n k t zunächs t d em  A uflager 

weist d ag e g en  beiderseitige K n o ten b lec h e  auf, die au f  das S tehb lech  g e leg t  sind und 

au f  d ie jenige F läche, die über  das S teh b lech  hinausreicht, m it E in la g eb lec h en  versehen 

sind, einm al um  das A n n ie ten  des P fostens zu erm öglichen , sodann , dam it n icht W asser 

zwischen den  K no ten b lech en  s te h en  bleibe. D ie in A b b . 398 geze ichne te  Pfostenform  

ist beach tensw ert und bei offenen B rücken  dieser A r t  sehr zw eckm äßig .

Abb. 395. A uflagerknotenpunkt. 

M. 1 : 25.
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A bb. 398. Q uerschnitt des Über

baues. M. 1 : 50.

Grundriß,

Abb. 395 bis 398. W egüberführung auf B ahnhof  D illingen.

Abb. 396. K notenpunkt der  obern  und untern  Gurtung. M. I : 25.
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b) K notenpunkte bei z w e iw a n d ig e n  G urtungsstäben .

Die A bb . 399  bis 404 zeigen einen obern  und einen un te rn  K n o t e n p u n k t  von  einer 

42 m  w eiten E ise n b ah n b rü ck e  m it oberer, g e rader  G urtung  und unterer, gekrüm m ter 

Gurtung. In  den  K no tenpunk ten  der  o b e rn  G urtung  sch ließen  die Q uerträger  an, die 

die F ah rb ah n  tragen. D ie G urts täbe siud nach  A bb . 370 gew ählt: sie b es teh e n  in der 

obern G urtung  aus zwei C -E isen  m it gem einsam er D eckp la tte  und nach  B edarf  auf  die 

Stege der C-Eisen geleg ten  lo trech ten  Blechen. Alle Teile sind im K no tenpunk t ge

stoßen: die S tege der  C -E isen  du rch  die h in terge leg ten  K no tenb leche  und  je  durch ein 

außen auf den  S teg  ge leg tes  zweites Blech. S o  ist eine gu te  K ra ftüber tragung  durch 

beiderseitige L asch en  und eine D ec k u n g  der  S toßfuge erreicht. D ie F lanschen  der

Abb. 399 bis 401. Iserviadukt. K notenpunkt der obern  Gurtung. M. I : 25.

Abb. 399. Ansicht. Abb. 400. Querschnitt.

C-Eisen sind durch  besondere , aufgelegte Bleche, die D eckp la tte  ist durch  ein Blech 

gestoßen, das auch als W indkno tenb lech  dient (Abb. 401, Grundriß).

Das lo trech te W a n d b le ch  des Q uer träge rs  ist an der  A nschlußstelle  an  den H au p t

träger (nach A bb . 400) so ausgeschnitten , daß  die F lanschen  des innern  C-Eisens des 

Gurtstabs durchlaufen k ö n n en ; es m u ß  deshalb  besondere r  W e r t  auf die V erb indung  

der obern  Q uerträg e rg u r tu n g  m it dem  H aup tträger  ge leg t werden. D ieser V erb indung 

dient das W indkno tenb lech  (Abb. 400 u. 401). D as Q uerträgerw andb lech  ist an  der 

Anschlußstelle an  den  H au p tträ g e r  durch ein trapezförm iges Blech ersetzt, das einerseits 

mit dem  Q uerträge rw andb lech  verlasch t ist, au f  der  ändern  Seite zwischen die Pfosten

winkeleisen reicht, natürlich  nur un terha lb  der K no tenb leche  des H auptträgers. A uch  mit 

dem S tehblech des Pfostens ist dieses A n sch lußb lech  durch D oppellaschenbleche verbunden.

Die A bb . 402 bis 404 zeigen einen u n t e r n  G u r t u n g s k n o t e n p u n k t  von derselben 

Brücke. D ie un te re  Gurtung ist vieleckig, dem nach  sind die C -E isen  in jedem  K noten 

punkt ges toßen . D ie K no tenpunktsb ildung  en tsprich t derjenigen in der  obern  Gurtung.
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D ie neuerd ings be lieb ten  T r a p e z t r ä g e r  m it tie f liegender F a h rb a h n  h a b e n  in der 

o bern  G urtung  einen  K no tenpunk t, an  dem  die G urts tabachsen  e inen  g ro ß e n  W inkel 

(annähernd  4 5 0 in der  Regel) m ite inander bilden. Zwei L ö su n g e n  sind üblich: eine all

m ähliche Ü b erfü h ru n g  n ac h  A b b .  405 u n d  die D u rc h fü h ru n g  des w ag e re ch ten  O b erg u rt 

s tabs  über  den  K n o ten p u n k t  hinaus, w orauf der  A nsch luß  des gen e ig te n  O bergu rts tabs  

und  der  W a n d s tä b e  m ittels gem einsam er  K n o ten b lec h e  v o rg e n o m m e n  wird, n ac h  A bb . 408. 

D ie ers te rw ähn te  K onstruk tion  in A bb . 405 ist v on  einer B rücke  ü b e r  die alte O der 

en tnom m en , die v on  der  E isenbahnd irek tion  B reslau  en tw orfen  ist. D ie O b erg u rts täb e  

b es teh e n  aus zwei C -E isen , m it zwei obern  D eckp la tten . D ie  C-Eisen sind am  K noten 

p u n k t  nach  einer m ittlern  L in ie abgesch n it ten  (auf »G ehrung«) u nd  in de r  vorstehend

Abb. 402 bis 404. Iserviadukt. K notenpunkt der untern Gurtung. M. 1 : 25.

Abb. 402. Ansicht. A bb. 403. Querschnitt.
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Abb. 404. Grundriß.

entw ickelten  W eise  ges to ß en : die S tege  du rch  die K n o ten b lec h e  u n d  äu ß e re  Laschen, 

die F lanschen  durch  un te rge leg te  bzw. daraufge leg te  B lechlaschen. D ie  D ec k p la t ten  sind 

indirekt g es to ß en : un te r  den  u n te rn  F lan sc h en  d e r  C -E isen  ist n o ch  jed erse i ts  ein W inkel

eisen angeb rach t,  zur gu ten  V e rb in d u n g  m it d em  20 m m  s ta rken  K no tenb lech .  Pfosten 

u nd  D iagona len  w eisen D ifferdinger W alzbalken  auf.

D ie zweite, unserer A nsich t n ac h  b esse re  K onstruk tion  ist in A b b .  408 vorgeführt, 

von  der  B r ü c k e  ü b e r  d a s  K ö n i g s w a l d e r  T a l ,  en tw orfen  v on  der  E isenbahnd irek tion  

Breslau. D ie B rücke h a t  40,16 m  S tützweite . D ie  K n o ten b lec h e  sind h in ter  die S tege 

der  C -E isen  geleg t, die dem  o bern  w age rech ten  G urts tab  a n g e h ö ren ;  de r  gen e ig te  G urt

stab, m it H -fö rm ig e m  Q uerschn itt,  leg t sich ebenso  wie die D iagona le  u n d  der  Pfosten 

zwischen die K notenb leche . Bei dem  zugehörigen  A u flag e n k n o ten p u n k t (Abb. 409) liegen 

die C -E isen  des un te rn  G urts tabs  au ß e rh a lb  der  K n o ten b lec h e ; der E n d q u e r träg e r ,  auf 

seine ganze L än g e  gleich hoch , un terb rich t teilweise die F lan sch en  der  in n e rn  C -E isen
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Abb. 404 a. Iserviadukt. Aufiagerknotenpunt. M. 1:331/3. vom  untern  G urtstab, was unbedenklich
zulässig ist. Bei den  ändern  K no ten p u n k ten  

der u n te rn  G urtung  m uß  natürlich das innen 

ge legene C - E i s e n  des G urts tabs durch 

laufen. A bb . 410 zeigt den  A nschluß  der 

Q u er träg e r  an  diesen K no ten p u n k ten .

D e r  A n s c h l u ß  d e r  Q u e r t r ä g e r  a n  

d ie  H a u p t t r ä g e r  beeinflußt die B ildung 

der K n o tenpunk te  wesentlich. A nsch luß  

bei einw andigem  G urts tab  zeigt A bb . 398; 

hier sind die W inkele isen  des Pfostens als 

A nschlußw inkele isen  an die G urtstabw and 

b enu tz t und die B lechwand des Q uer

trägers  b is zw ischen die äu ß e rn  Pfosten 

w inkeleisen geführt, sow eit dies das S teh  

b lech des G urtstabs zuließ. —  D en  A n 

sch luß  bei zweiwandigen G urtstäben zeigen 

die A bb . 407, 410 u. 4x2. In  A bb. 407 

reichen die K notenb leche, die den  A nsch luß

Abb. 405 a u. b. Brücke über die alte Oder. (Eisenbabndirektion Breslau.) (M. 1 : 20.)

Abb. 405 a. Draufsicht.

2 0  s t

U-280

Abb. 405 b. Ansicht des Knotenpunkts.

Die N iete in den Hauptfragern 

s in d  2 4 - m/m  st.
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d e r  W a n d s tä b e  u nd  des Q u er träg e rs  an  den  H au p tt rä g e r  verm itte ln  so llen , n u r  etwa 

bis zur h a lb en  H ö h e  des Q uerträgers . D ie  V erb indungsw inke le isen  des Q uerträgers  

u nd  H au p tträ g e rs  h ä t ten  oberha lb  des K n o ten b lech s  g ek rö p ft  w erden  können . Man 

zieht es vor, die K rö p fu n g  d u rch  E in le g u n g  v on  F u tte rb le ch e n  (in der  A bb . 407 schraf

fiert) zu verm eiden . Sow eit die eigentliche H a u p tt rä g e rg u r tu n g  re ich t,  h a t  m an das

Abb. 406. Brücke über die alte Oder. (E isenbahndirektion Breslau.) M. I : 20.

320 .15

O
crfl r 
O ¡1 Qi O O O O O O  O O  ' O O O O

i— O f - O — ö —Q O -O— O — O —O  ~ 0  — '

Q uer träg e rb lech  fo rtgeschn itten  und  die W inkele isen  der  u n te rn  Q u er träg e rg u r tu n g  auf 

dem  W indkno tenb lech , mit Hilfe eines zw ischengeleg ten  F u tte rb le ch s  v on  24 m m  Stärke, 

befestigt. D ie  im  U n te rgu r t des Q u er träg e rs  wirkende K raft ist du rch  beiderseits  auf

gen ie te te  W inkele isen  (|12 ■ 8 • i) n ac h  d em  Pfosten geleitet. A u c h  diese W inkeleisen  

s in d ,  um  K röp fen  zu verm e iden , auf  F u t te rb le c h e n ,  sow eit sie über  de r  Blechwand 

liegen, verlegt.

In  der  E c k e  zw ischen d em  Q u erträg e r  u n d  d em  H au p tträ g e rp fo s ten  ist ein V er

ste ifungsblech  auf der o b e rn  Q u er träg e rg u r tu n g  m it W inkele isen  befes tig t;  dasse lbe  reicht
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zwischen die V erbindungsw inkeleisen  mit den  Pfosten und  ist nach  dem  Gleise zu mit 

W inkeleisen  gesäum t. D ie K onstruk tion  ist klar und  einfach, ges ta t te t  auch  den  G urts tab 

stoß ohne Schw ierigkeit vorzunehm en. A bb . 410 ist nach  gle ichen G rundsätzen d u rch 
kontrolliert; die K no tenb leche  re ichen  hier h ö h e r  hinaut.

E igenar tig  ist die V erb indung  des Q uerträgers  mit den  H au p tträ g e rn  bei der W eschn itz 

b rücke  (Abb. 411 bis 414). D as am  E n d e  des Q uerträgers  an  die S telle  der  Blechwand 

tretende Blech reich t bis m öglichst h o ch  in den  Pfosten hinein und ist do rt mit dem  

Pfostenblech durch D oppellaschen  verbunden; un ten  kann  es nur bis zu den O berkanten

Abb. 407. Brücke über die alte Oder. (Eisenbahndirektion Breslau.) M. i : 20.

der K no tenb leche  reichen, die m an deshalb  möglichst niedrig gehalten hat. F ü r  das 

innere G urts tab -E -E isen  ist das Blech ausgeschnitten : ungleichschenklige W inkeleisen, 

deren g rö ß ere  S chenkel auf  der Q uerträgerb lechw and  liegen, verb inden  Q u er träg e r  und 

Gurtung an dieser S telle; zwischen die V erbindungsw inkeleisen ist, wo die Q uerträger-  

blechwand fehlt, ein F u tte rb lech  (in A bb . 412 schraffiert) gelegt. D er  obere  Teil der 

Q uerträgerw and  ist durch W inkeleisen mit dem  K no tenb lech  und den C -E isen  verbunden, 

die die aus dem  Q u erträg e r  erhaltene Kraft in die P fostenblechw and übertragen . Überall, 

wo die Bleche zwischen den C -E isen  bzw. W inkeleisen n icht vo rhanden  sind, sind F u tte r 

bleche eingelegt.
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A u ch  der  S t o ß  d e r  Q u e r t r ä g e r w a n d  ist e igenartig . D ie  L asc h en  liegen nur 

zwischen den  G urtungsw inkele isen  des Q uerträgers . Ü b e r  diese L a sc h e n  u nd  die lot

rec h ten  W inkele isenschenkel sind lo trech te  L aschen , in  de r  o b e rn  und  un te rn  Q u e r trä g e r 

g u r tu n g  ge leg t;  d a rü b e r  noch  lo trech te  A usste ifungsw inkele isen .

Abb. 408 b. Eckknotenpunkt des T rapez trägers . Ansicht. M. 1 : 20.

Abb. 4 0 8 a  u. b  bis 410. Brücke über das K önigsw alder Tal. (E isenbahndirektion Breslau.) 

Abb. 408 a. E ckknotenpunkt des T rapezträgers . Draufsicht. M. 1 :2 0 .

F utter 10 m/m  st.

O O O O O  

'Knotenblech 15m/m st.

® 4 2 6  m/m  N i e f ß

o  tj 2 3  « " »

* i 20 n n „

100. 100.10

0 0 0 0

10 m/m  st.

120. 120.15

6 0 0
1 100.10

Knotenblech 10 m/m  st.

Bei den  A u f l a g e r k n o t e n p u n k t e n  der  B rücken träge r ,  d e ren  E n d h ö h e  Null ist, ist 

zu beach ten ,  daß  die h ie r  in B e trach t k o m m e n d e n  drei K rä fte : S p a n n u n g  des obern  

G urtstabs, S p an n u n g  des u n te rn  G urtstabs , und A n flag e rd ru ck  sich in e inem  Punkte 

schneiden  m üssen . D er  A u flag e rd ru ck  ist lo trecht, es m üssen  sich d em n ac h  die beiden
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S tabachsen  der  h ie r  zusam m entreffenden G urts täbe auf  der  lo trech ten  Mittellinie des A uf

lagers schneiden. Bei Berücksich tigung  dieser B ed ingung  und  der vorstehend  für die 

K no tenpunk tsb ildung  g eg e b en e n  A n le itungen  ist es n icht schwierig, die A uflagerknoten-

Abb. 409. Brücke über das Königswalder Tal. A uflagerknotenpunkt. Ansicht und Grundriß. M. I : 20.

® 4 26 m/m N ietf 
O (j 23 „ „
<* i 20 „ „ „

punkte richtig  zu konstruieren. A bb . 395 g ib t einen A uflagerkno tenpunk t für einwandige 

G urtstäbe, die A bb . 404a, 406, 409 u. 4x5 zeigen A uflagerkno tenpunk te  für zweiwandge 

G urtungen.

E ine besondere  Schw ierigkeit e rg ib t  sich, w enn bei zweiwandiger G urtung der obere 

G urtstab  D eckp la tten  hat, also e tw a mit einem  Q uerschnitt nach  A bb . 370 konstru iert 

ist. D ie D eckp la t ten  dürfen nicht an  den K no tenb lechen  aufhören, sie m üssen  vielmehr
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A bb. 410. Brücke über das K önigsw alder T al. Anschluß der Q uerträger an  die H auptträger. M. I : 20.
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bis zum E n d e  des S tabes  vorhanden  sein. M an kann  die D eckp la tten  dann  m it L ä n g s 

schlitzen versehen , in die die K notenb leche  eingreifen; diese A rbe it  ist schwierig und 

teuer, im üb rigen  unbedenklich  für die Ü berführung  der K räfte. E ine andere K onstruk 
tion e rg ib t sich, w enn  m an  die
D eckplatten  v o r  den  K no ten - Abb. 415 u. 416. A uflagerknotenpunkt der Brücke über die 

blechen s tö ß t ;  h in ter  dem  S to ß e  Weschnitz. M. 1 .3 0 .

werden sie du rch  drei Teile  er

setzt; je  einen au f  den  C-Eisen- 

flanschen, einen zw ischen den  

K notenblechen. D er  S toß  m uß  

nach den  a llgem ein  g e ltenden  

Regeln ( § 4 1 ,  42) v o rg en o m m en  

w erden, die Ü b erfü h ru n g  des 

Querschnitts de r  D eckb leche  in 

die K no tenb leche  erfolgt mit 

Hilfe b esondere r  auf- bzw. un ter

genieteter W inkele isen , ähnlich 

wie in A bb . 406. E s  wird b e 

sonders bem erkt,  d aß  für die A nbringung  der W inddiagonale  V orso rge  g e trag en  w erden 

m uß; gew öhnlich gesch ieh t das durch ein zwischen U ntergurt und  L ag e r  angeordnetes  

w agerechtes W indkno tenb lech .

§ 44. Die Lager der Balkenträger.
Die L a g e r  sind Konstruktionsteile , die zwischen die T rä g er  und die stü tzenden 

Pfeiler g eb rach t w erden.

a) Z w e c k  und A rten  der Lager.

Die L a g e r  sollen den  A uflagerd ruck  au f  eine g en ü g en d  g roße  F läche verteilen, 

entsprechend der  zulässigen D ruck inanspruchnahm e der A uflagersteine, sie sollen die 

A ngriffspunkte der A uflagerkräfte  festlegen, eine B ew egung  des T räg eren d es  gegen  das 

Mauerwerk u nd  kleine V erbesse rungen  in der H öhenlage der Ü berbau ten  erm öglichen.

M an un terscheidet: F e s t e  L a g e r  und b e w e g l i c h e  L a g e r ,  je  nachdem  die L ag e r  

eine V ersch iebung  des T rä g e re n d es  g e g e n  den Pfeiler ges ta t ten  oder  nicht; ferner:

K i p p l a g e r  und  F l ä c h e n l a g e r .  Bei den K ipplagern  kann  sich bei einer D u rc h 

b iegung  des T rä g e rs  das T rä g e re n d e  en tsp rechend  dieser D urchbiegung  schief stellen; 

bei den  F lächenlagern , die m an  eigentlich E benen lager nennen  sollte, findet A uflagerung  

des T rägerendes  in e iner  E b en e  statt. Bei der Belastung des T rägers  w erden die vor

dem  Teile  des F lächenlagers viel s tärker belastet als die h intern, die sich sogar abheben  

können. D adurch  verlegt sich der A uflagerd ruck  in ungünstiger  W eise  nach  der V order 

kante des Pfeilers. F lächen lager soll man, w enn überhaup t,  nur für kleine T rägerw eiten  

verwenden. K ipp lager sind weitaus vorzuziehen.

Die K i p p l a g e r  sind:
Z a p f e n k i p p l a g e r :  B erüh rung  findet in einem  Zapfen statt: 

T a n g e n t i a l k i p p l a g e r :  B e rührung  findet in der T angen tia lebene  einer Zylinder

fläche oder in zwei Zylinderflächen von verschieden g ro ß en  H albm essern  statt;

D ie b e w e g l i c h e n  L a g e r  sind:

G l e i t l a g e r :  bei der  B ew egung des bew eglichen Teiles g eg e n  den festen wird 

die g l e i t e n d e  R e ibung  überw unden ;

W a l z e n l a g e r ,  R o l l e n l a g e r :  bei der  B ew egung  wird die r o l l e n d e  R eibung 

überw unden.



D as M a t e r i a l  d e r  L a g e r  ist für die fest au f  d em  M auerw erk  l iegenden  L ag e rp la tten  

gew öhnlich  G ußeisen , auch  andere  L agerte ile  w erden  bei k le inen S tü tzw eiten  n o ch  viel

fach  aus G ußeisen  hergestellt.  G rö ß e re  B rücken  erha lten  L a g e r  aus S tah lguß .

b) V e r s c h ie b u n g  d es  T r ä g e r e n d e s .

B e i  T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n  verg rößer t,  bzw. verk le inert s ich die Trägerlänge. 

Bei der  S tü tzw eite  =  /, dem  W ärm eausdehnungskoeffiz ien ten  des E isens =  u  vergrößert 

sich die T rä g e r lä n g e  be i T em p e ra tu rz u n a h m e  v on  ±  t°  C um  ¿dt \ es ist:

4  t =  ±  a ■ t  ■ l . (70)

F ü r  F lu ß -  und  Schw eißeisen  ist a —  0 ,0 0 0 0 118; als G renzen  der  W ärm eschw ankung  

k an n  m a n  bei uns 450 und  — 2 5 ° C  einführen .(vgl. die p reu ß . Brückenverordnung). 

N im m t m an  die m ittlere  (Aufste llungstem peratur) zu i o 0 C an, so w äre  q= 350 C ein

zusetzen, um  die A bw eichungen  der  T rä g e r lä n g e  g e g e n  die m ittlere  zu erhalten. D er 

g esam te  W e g  des T rä g e re n d es  w ürde d em nach

/¡ t  =  0 ,0000118 • 70 • /  =  0,00082 l .

M an erhä lt  also für ein laufendes M eter  T rä g e r lä n g e  etw a j  m m  W e g , A u c h  durch 

die B e las tung  findet eine Ä n d e ru n g  der  T rä g e r lä n g e  s ta tt,  die bei gerad lin igem  Ober

und  g e k rü m m tem  U n te rg u r t  negativ , be i gerad lin igem  U n te r -  und  g e k rü m m tem  O bergurt 

positiv  ist. W e g en  E rm itt lu n g  der  G röße  d ieser Ä n d e ru n g  wird auf d en  Brückenbau 

von  H a e s e l e r  verw iesen, wo für dieselbe die F o rm e l aufgestellt w ird:

j  -  U  f  \ k
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ß  \ g  +  p l

(Die B eze ichnungen  sind die in d iesem  K ap ite l s te ts  angew ende ten .)  E s  ist: 

ß  =  1,25, k  =  800 kg /qcm , E  =  2 150000  kg /qcm .

I  =  10 20 40 60 80 100 m

- ^ - _  =  ° , 85 0,78 0,70 0,65 0,59 0 .52.
g  ~ r P

M an erhält als M i t t e l w e r t  de r  g rö ß te n  V e rsch ieb u n g  g e g e n  die m ittlere  L age

jo,  4 1 + 0 , 2 0 ^ __0,61 l=  / o ,4 T + o ,2° \
\ 1000 / ' 1000

G röß te r  U n tersch ied  von  g rö ß te r  W ä rm e  bei be las te te r  B rücke  g eg e n  g rö ß te  Kälte 

be i unbelaste te r  B rücke (gerader U n te rg u r t ,  g ek rü m m te r  O bergu rt)  ist:

=  (°i83 +  <V°) /. W
\  I O O O  /

Sei /  =  60 m , so w ürde d i e  g a n z e  V e r s c h i e b u n g  d e s  T r ä g e r e n d e s  nach 
G leichung (72) höchs tens  b e tra g en

4  —  — —  • (0,82 -4- 0,20) =  0,061 m  =  61 m m .
1000 ’ ’ ' ’

Im  allgem einen  kann  m an an g en äh e r t  den  g rö ß te n  W e g  des bew eglichen  T räger

endes zu 1 m m  für jedes  M eter T rä g e r lä n g e  annehm en.

c) R e ib u n g sw id er s ta n d  am  b e w e g l ic h e n  A u fla g e r .

Die B ew egung  des bew eglichen  A u flag e rs  findet e rs t s ta tt,  w enn  die versch iebende 

K raft g rö ß e r  ist, als der R eibungsw iderstand. Beim  Gleitlager ist der  Reibungskoeffizient
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für E isen  au f  E isen  f  =  0,25 einzusetzen mit R ücksich t auf die unverm eidliche V er 

unreinigung durch  S taub  und S chm utz. D an n  ist der  W iders tand

Man m uß  diese bei g ro ß e n  Brücken rech t b ed eu ten d e  Kraft, die ungünstig  auf die 

Pfeiler wirkt, herabm indern . D as  gesch ieh t durch  die W a l z e n l a g e r .  D ie W alzen  

rollen zwischen zwei P latten, so daß  der  W iders tand  ist

W 1 =  2 & - A ,  (73)

in welcher F o rm el A  d en  A uflage rd ruck  des betreffenden  A uflagers, & den  Koeffizienten 

der rollenden R e ibung  bedeutet. Bei einem  W alzendurchm esse r  =  d cm ist:

Man erhält für

d  =  10 cm  15 cm 20 cm 25 cm 34 cm

W x —  0,002 A  0,013 A  0,01 A  0,008 A  0,0067 A .  

Man kann  m eistens setzen:

A =  .
2

Abb. 417. Tangentialkipp- 

lasrer. M. 1 : 20.

d f i l

§-■©--

Abb. 418. Verbindung der A uflager

platten mit dem Auflagerstein durch 

Steinschrauben. M. I : 20.

d) D ie  K ip p la g e r .

Die T a n g e n t i a l k i p p l a g e r  b es tehen  in einfachster F o rm  bei kleinen B rücken  (bis 

etwa 12 m  Stützweite) aus einer gußeisernen  U nterp la tte ,  der S c h u h p l a t t e  (Abb. 417), 

und einer un ter  die T räg e rg u r tu n g  geniete ten  Blechplatte. D ie U n terp la tte  h a t  oben  

eine schwach gew ölb te  Zylinderfläche, einseitig oder beiderseitig  e rhöh ten  V orsprung , 

der seitliche V erschiebung, senk rech t zur R ich tung  der T rägerachse , verh indern  soll; sie 

wird mit dem  A uflagerste in  durch  zwei (oder drei) S teindübel verbunden , die 15 cm 

lang, 2 cm s ta rk  sind und in einem 30 m m  w eiten  L o ch  mit Blei, bzw. Z em en t oder 

Eisenkitt vergossen  werden.

Zwischen die U n te rp la tte  oder 

den A uflagerstein  k o m m t eine 

Zem entschicht von  m indestens 

15 m m  Stärke.

M an h a t  s ta tt  de r  S te in 

dübel auch an der U nterseite  

der U nterp la tte  Q uerrippen  

angeordnet, um  eine V er

schiebung der P latte  g eg e n

den A uflagerstein  zu verh indern ; die R ippen  greifen in en tsp rechende  V ertiefungen des 

Auflagersteins. N enn t m an  die D icke der U n terp la tte  in der Mitte ö, so kann  m an  an

nehm en: H ö h e  der R ippe  0,8 (5; mittlere D icke der R ippe  0,6 ö.

Bei kleinen B rücken  verb indet m an  zw eckm äßig  die S chuhpla tten  m it dem  A uflager- 

stei'n durch S te inschrauben  s ta t t  der  S teindübel (Abb. 418); h ier sind w egen  des geringen  

E igengew ichts die E rsch ü tte ru n g en  beim  Ü berfahren  der Z üge g ro ß ;  die S chrauben  

pressen die P latte g e g e n  das M auerw erk  und m äß igen  das S chlagen  derselben. E in 

lassen der  ganzen  G rundp latte  in den  A uflagerstein  ist n icht em pfehlenswert; m an lasse 

vielmehr den  A uflagerste in  über  das P feilerm auerw erk hinausragen, um  die L a g e r  vor 

Feuchtigkeit und Schm utz  zu schützen.
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D as  besch r ieb en e  L a g e r  der  A b b .  417 k an n  sow ohl als bew egliches, wie als festes 

v erw ende t w erden ; falls es bew eg lich  ist, m u ß  das G leiten  m öglichst erle ich tert  w erden; 

deshalb  sind h ie r  S ch u h p la tte  u nd  o b ere  P latte  in ih ren  B erührungsflächen  sauber ab 

zuhobeln. Soll das L a g e r  fest sein, so b r in g t  m a n  an irg en d e in e r  S telle  ein B ew egungs 

h indern is  an ; vielfach h a t  m an  die u n te re  T rä g e rg u r tu n g  bzw. die u n te r  diese genietete 

B lechp latte  m it A u ssp aru n g e n  versehen , in die N asen  eingreifen, die an  der  S chuhplatte  

an en tsp rech en d en  Stellen a n g e g o sse n  sind  (Abb. 420).

S eh r einfach u nd  w irkungsvoll sind die von  der  B rückenbauansta lt  G ustavsbu rg  an

g ew endeten  sog. C o u p i l l e n  (Abb. 421 u. 422), zylindrische E ise n k ö rp e r  von  80 mm 

L ä n g e ,  die m it ih rem  60 m m  langen  zylindrischen Teil in die S ch u h p la tte  eingelassen

Abb. 419 u. 420. F lächenlager. M. 1 : 20. 

Abb. 419. Bewegliches Lager. Abb. 420. Festes Lager.

Abb. 421 u. 422. GERBERsches festes 

Tangen tialk ipp lager. M. I : 20.

w erden, mit dem  obern , evo lven tenartig  geform ten  T eil in ein zylindrisches L och  des 

T rä g e re n d es  eingreifen. D ie Coupillen verh indern  eine L ä n g e n v e rsc h ie b u n g  des T räger

endes, n ich t a b e r  ein Schiefstellen desselben, wie es be i B e la s tu n g  des T rä g e rs  eintritt. 

D ie  Coupillen m üssen  natürlich  in der  B erührungslin ie  der  Zylinderfläche m it dem  Träger 

an g e o rd n e t  w erden. D ie  un te r  das T rä g e re n d e  gen ie te te  B lechp la tte  kann  kurz sein 

(12 bis 15 cm  lang), sie ist 16 bis 25 m m  stark. D ie A b b .  292 u. 293 sowie 312 u. 313 

zeigen ebenfalls K ip p la g er  für kleine Brücken.

T a n g e n t i a l k i p p l a g e r  f ü r  g r ö ß e r e  B r ü c k e n  b es teh e n  grundsätz lich  aus den

se lben  Teilen, wie die v o rs tehend  b esp ro c h en e n  für kleine B rücken: d e r  U nterteil, die 

S chuhp la tte ,  wird, um  gu te  D ru c k ü b er trag u n g  au f  eine g rö ß e re  F läche  des Auflagersteins

Abb. 423 u. 424. GERBERsches bewegliches Tangentia lk ipp lager. M. I : 20.

zu erzielen, h ö h e r  g e m a c h t  als bei je n en ; ferner wird oben , w eg e n  des g ro ß e n  D ruckes 

eine b eso n d e re  S tützplatte  aus S tah l m it zylindrisch gew ö lb ter  O berfläche eingesetzt. 

A u ch  die auf de r  S tü tzp la tte  ruhende  obere , am  T rä g e re n d e  befestig te  P latte  wird aus 

S tah l hergestellt.  A bb . 421 bis 424 zeigen so lche A uflager.

D ie Z a p f e n k i p p l a g e r  (Abb. 425 u. 426) b es teh e n  aus d em  u n te rn  T eil  oder  dem 

sog. L a g e r s t u h l ,  d em  o b e rn  T eil oder  der K i p p - P l a t t e ,  die am  T rä g e re n d e  befestigt 

wird, u nd  dem  zw ischen beiden  an g e o rd n e te n  K i p p b o l z e n ,  um  den  das K ip p e n  erfolgt. 

D ie be iden  ers tg en an n ten  Teile  w erden  m it S e n tsp re c h e n d e r  p ren g fu g e  zunächs t in einem 

S tü ck  g eg o ssen ,  dann  kann  das L o c h  für den  K ippbo lzen  le ich t sa u b e r  ausgebohrt
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werden. D er  K ippbolzen  selbst wird abged reh t,  so daß  er genau  in das L o ch  paß t,  

und nach  T re n n u n g  der  beiden  L agerte ile  eingelegt.

D en  L a g e r s t u h l  f ü r  g r ö ß e r e  B a l k e n b r ü c k e n  b rau c h t m an nicht du rch  S tein 

schrauben mit dem  A uflagerste in  zu verbinden, der durch  deren  A n b rin g u n g  leicht b e 

schädigt wird. G ut ist auch  hier eine angegossene R ip p e  an  d e r  U nterseite , die in eine 

en tsprechend ausgearbeite te  R inne des A uflagerquaders  greift. E ine Zem entschicht, 

wenigstens 15 m m  sta rk , wird zwischen den  L age rs tuh l und den A uflagerste in  gebracht.

Abb. 425 u. 426. Zapfenkipplager.

e) D ie  R o lle n -  oder W a lz e r la g e r  

entstehen aus den b ishe r  b e t ra c h te te n  L ag e rn  dadurch, daß  m an  zwischen den  L a g e r 

stahl und den A uflage rs te in  einen R o l l e n -  oder W a l z e n w a g e n  einschaltet (Abb. 423, 

424, 427, 428). E in  W alzen lager  bes teh t dem nach , von  un ten  nach  oben, aus:

Abb. 427 u. 428. Rollenlager. M. i : 15.

der G r u n d p l a t t e . ,  au f  dem  A uflagerquader ,

der R o l l v o r r i c h t u n g  oder dem  W a l z e n w a g e n ,  den W alzen  oder Rollen mit 

R ahm en ,

der R o l l p l a t t e ,  das ist der  auf dem  W alzenw agen  sich bew egende  untere Teil 

des K ipplagers, 

dem  K i p p b o l z e n  und  

der K i p p - P l a t t e .

Die drei le tz tgenann ten  Teile  sind in der H aup tsache  wie bei dem  festen Zapfenkipp 

lager (siehe un te r  d).

D ie G r u n d p l a t t e  ist aus einem starken G ußstück  zu bilden; die früher vielfach 

übliche Z erlegung  derselben in zwei schw ächere Teile ist kostspielig  und überflüssig.
E s s e l b o r n ,  T iefbau .  II . Bd. 6 . - 8 .  Aufl.
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B efestigung  durch  S te in sch rau b en  ist n ich t erforderlich. D ie  Lauffläche ist sorgfältig  

abzuhobeln .
D ie  R o l l v o r r i c h t u n g  oder  der  W a l z e n w a g e n .  E s  w erden  en tw e d er  W alzen  

o der  Rollen m it vollem  K re isquerschn itt  o d e r  sog. F l a c h w a l z e n  (Stelzen, Pendel) ver 

w endet.  D ie  le tz tem  en ts te h en  dadurch , d a ß  m a n  v o n  d em  vollen  K re isquerschn itt der 

Rolle die be iden  seitlichen Zylinderabschn itte  fortläßt, d ie be i d em  kle inen  W e g e  des 

L a g e rs  nicht zur A bw ick lung  gelangen . D ie  F lachw alzen  g es ta t ten  se lbs t bei g ro ß em  

D u rc h m e sse r  d  des sich abw ickelnden  Zylinders, eine g rö ß e re  Z ahl v on  S tü tzpunk ten  

der  K ipp-P la tte  anzuo rdnen ; sie m üssen  ab e r  sorgfältig  g e g e n  U m fallen  ges iche rt werden 

u nd  bilden  w egen  der  G efahr des U mfallens eine s te te  S o rg e  bei d e r  U n te rha ltung  der 

Brücke. W e n n  i r g e n d  m ö g l i c h ,  v e r w e n d e  m a n  W a l z e n  m i t  v o l l e m  K r e i s q u e r 

s c h n i t t ,  k e i n e  F l a c h w a l z e n .  Je  g rö ß e r  der  W a lzendurchm esse r  d  gew ählt wird, 

des to  w eiter vone inande r  entfernt l iegen  bei vollen W alzen  die S tü tzpunk te  der  Roll- 

p la tte .  N euerd ings verw endet m a n  gern  eine m ö g lichs t kleine Zahl v on  W alzen, zwei 

W alzen  oder auch  nur eine. Bei V erw endung  zweier W alzen  k en n t m a n  genau  den Teil 

des A uflagerd rucks , der  au f  je d e  W alze entfällt. E in e  W alze  g es ta t te t  die W ahl eines 

seh r  g ro ß e n  D u rch m essers  u nd  wirkt gleichzeitig als K ippbolzen , so d a ß  die Konstruk

tion  sich bei d ieser A n o rd n u n g  vereinfacht.
D ie W a l z e n  w erden an  be iden  S tirnen m it Z apfen  von  20 bis 30 m m  D urchm esser 

v e rse h en , mittels deren  sie in L eitsch ienen  geführt w erden, die am  K o p f  der Walzen 

a n g e b rac h t sind (A bb. 427 u. 428). D ie Z apfen  w erden  eingese tz t un d  re ichen  50 bis 

60 m m  weit in die W alzen. D ie L eitsch ienen  (Abb. 427 u. 428) sind h o ch k a n t gestellte 

F lacheisen , 10 m m  stark, 60 bis 80 m m  hoch , oder  W inkele isen  (70 • 70 • 10), in deren 

lo trech ten  S chenke ln  die Rollenzapfen laufen (s. A bb . 424). D ie  R o l l e n z a p f e n  sollen 

n icht a u ß e n  m it G ew inde u nd  M utter versehen  w erden , weil sonst die M uttern  angezogen 

w erden  und  so die Bew eglichkeit des L ag e rs  verm inder t w ird ; aus dem selben  Grunde 

sollen die Zapfen  auch  n icht als S tif tsch rauben  mit äu ß e rm  K o p f  hergeste l lt  werden, 

die durch  die L eitsch ienen  h indu rch  in die W alzen  e ingesch raub t w erden. E in  Berühren 

der  L eitsch ienen  mit den  S tirnflächen der  R o llen  soll durch  e ingeleg te  Ringplättchen 

o d e r  B ünde an  den  Zapfen  verh indert w erden. D ie  be iden  L e i tsch ien en  w erden  außer

h a lb  der  Rollen  durch  zwei 20 bis 30 m m  starke R unde isen  m ite inander  verbunden , auch 

w ohl d u rch  W inkele isen  7 0 - 7 0 - 8  (vgl. A b b .  415, 427, 428).

Seitliche V e rsch ieb u n g  der  R o llen  g e g e n  die G rundplatte , wie g e g e n  die auf den 

W alzen  liegende R o llp la tte  m uß  durch  die K onstruk tion  v e rh in d e rt  w erden . M an bringt 

zu d iesem  Zw ecke beiderse its  an  den  W alzenenden  B ü n d e  an  (s. A b b . 427), 10 bis 15 mm 

hoch , 20 bis 25 m m  breit, die die G rundplatte  und die R ollp la tte  seitlich umfassen. Diese 

B ünde als R ip p en  an  der  G rundp latte  bzw. R ollp la tte  anzubringen , wie das vielfach aus

geführt ist, em pfiehlt sich nicht: m an  erhält dabe i zw ischen den  W alzen  au f  der  Grund

p la tte  fast unzugängliche, sehr  schw er zu rein igende W assersäcke .

D ie ganze R o l l v o r r i c h t u n g  soll ü b e rh a u p t m öglichst h o c h  g e leg t  w erden, damit 

sie zugänglich, le icht zu rein igen und  den  von  der  Pfeileroberfläche abp ra llenden  R egen 

tropfen  und  S chm utzte ilchen  m öglichst en tzogen  ist. E in  h o h e r  G u ß k ö rp e r  als Grund

p la tte ,  wie sie G e r b e r  bere its  vor vielen Jah ren  au sg efü h rt  ha t ,  z. B. bei der L echbrücke 

bei K aufering, ist deshalb  seh r zu em pfeh len  (s. A bb. 421 bis 424).

F ü r  die L ag e rk o n s tru k t io n en  sind die im  Zentra lb l. de r  Bauverw alt. 1894, S. 495, 

u nd  1903, S. 302, veröffentlichten V orschriften  der  p reu ß isc h en  S taa tsb a h n en  vorstehend 

benutzt.  Falls F lachw alzen verw endet w erden , m üssen  jederse its  d e r  R o llen  z w e i  L e i t 

sch ienen  an g eb rach t werden, die ein verschiedenes E instellen  der  einzelnen Flachwalzen 

verh indern ; auch  ist h ie r  g eg e n  Umfallen d e r  W alzen  V o rso rg e  zu treffen.
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Bei g r o ß e m  B rücken  wird besondere  Roll- und K ippvorrich tung  erforderlich (siehe 

A bb. 415, 424, 428); bei B rücken  m ittlerer S pannw eite  kann  m an  beide m ite inander ver 

einigen, indem  m an  nur eine Rolle anw endet, oder  indem  m an  die Rollplatte , die oben  

den K ippbo lzen  träg t, als Teil einer W alze  ausbildet, die dieselbe D rehachse  hat, wie 
der K ippbolzen .

f) D ie  A b m e ss u n g e n  der L a g er .

D ie G rundp la tte  bzw. L ag e rp la tte  bei k leinen B rücken  m u ß  so g ro ß e  A uflagerfläche 

erhalten, daß  der  D ru c k  auf die F lächeneinheit des A nflagerste ins  die zulässige G renze

nicht überschreite t. M an k an n  annehm en  als zulässig für:

Z iegelm auer in Z e m e n t m ö r t e l ......................................................................... k  —  10 kg/qcm ,

K linkerm auerw erk in Zem entm örte l und S andste inquader m ittlerer G üte ¿ = 1 5  kg/qcm,

Quader aus Kalkstein und Sandstein bes te r  G ü t e ............................... k  —  25 kg/qcm,

Q uader aus G r a n i t ..................................................................................................k  =  50 kg/qcm .

Q uader aus B a s a l t ..................................................................................................k  =  75 kg/qcm.

W en n  der  g rö ß te  A uflagerd ruck  A  k g  beträg t, b die Breite, /, die L änge  der Grund
platte ist, so  ist k  ■ b • 4  =  A.

b wird bei kleinen B rücken  (Blechbrücken usw.) etwa gleich 1,5 ß  angenom m en, wo 

ß  die Breite der un tern  G urtung bedeutet. M an wähle /, n icht zu lang. W i n k l e r  gibt 
die Form el

/, =  0,3 5m +  0,008 / m (/m =  Stützweite).

Für  S tützweiten bis 10 m  g en ü g t in der Regel

/, - 25 bis 33 cm  b =  33 bis 50 cm.

Man nehm e lz und b danach an und berech n e , ob die D ruckbeanspruchung  des 

Auflagersteins nicht zu g ro ß  wird.

Die S t ä r k e  d e r  g u ß e i s e r n e n  G r u n d p l a t t e  kann  m an nach der  Form el be 
rechnen:

(5cm =  0,5 lm +  2,5 cm. (75)

Bei g ro ß en  B rücken b erech n e  m an die Platte als Balken, der durch den vom  Auf

lagerstein ausgeübten , g le ichm äßig  verteilten A uflagerdruck  von  u n te n ,  durch den von 

dem T räger von  oben  ausgeübten  A uflagerd ruck  in der Mitte belaste t wird. D abei darf 

für Gußeisen die B eanspruchung  auf Zug nicht >  als 250 kg/qcm , bei Stahl nicht >  als 

1000 kg /qcm  sein. D ie D ruckbeanspruchungen  dürfen im G ußeisen bis 500 kg/qcm , im 

Stahl bis 1000 kg /qcm  betragen. D ie für die Mitte berechnete  S tärke  lasse m an nach 

den E nden  zu auf  3 bis 5 cm  nach  einer geraden  Linie abnehm en. W e n n  die M itten

höhe sehr g roß  wird, so o rdne m an eine schwächere Grundplatte, 6 bis 7 cm  stark, und 

eine Anzahl lo trechter R ippen  an (vgl. A bb . 421 u. 422, 425 u. 426). Bezeichnet h  die 

Höhe, b die Breite, l x die L än g e  des Lagerstuhls, z  die Anzahl der Rippen, die Dicke 

der Rippen, so kann  m an nach M Ü L L E R -Breslau s e tz e n 1):

0,22 ■ z  • • k 2 • k  =  ^  (A  in t),
O

k  —  0,5 für G ußeisen, k  =  1,0 für Stahlguß.

z) »Hütte«, 18. Aufl., II. Teil, S. 342.

16*
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K i p p b o l z e n .  D e r  H alb m esse r  des K ippbo lzens  sei r ,  die L ä n g e  sei <5, so kann  

m a n  setzen, bei g u ß e i s e r n e r  K ipp-P la tte :

4  A t

falls Bolzen u nd  K ip p -P la tte  aus S t a h l  sind: 

H ä S E L ER  g ib t die F orm el:

2 A i  . .
;'cm =  —  • 7— • (77)

J ^cm

/ I  ks-
3 cm  +

6 0 0  • ¿ cin • S in  Cp

für G ußeisen  - K ip p  - Platte, cp ist der  ha lbe  Zentriw inkel, der  de r  Berührungsfläche 

zw ischen K ipp-P la tte  u nd  K ippbo lzen  entspricht.
D ie K i p p - P l a t t e  (Abb. 426 u. 428) w ird als F re iträg e r  b e re c h n e t ,  der  durch den 

g le ichm äß ig  verte ilten  A uflag e rd ru ck  A  b e las te t u nd  in der  M itte u n te rs tü tz t ist. Man

erhä lt  als erforderliche M ittenstärke ö bei g u ß e i s e r n e r  K ipp -P la tte  v on  der  Breite b, der

L ä n g e  l : ,-----------T—

<5 = | / 3 A - ~ -  (78)

Diese S tärke  n im m t von der  Mitte nach  den  E n d e n  auf  4 bis 6 cm geradlinig ab. 

Falls sich (5 sehr s ta rk  ergibt, o rd n e t m an eine schw ächere P latte und lo trech te Rippen 

an, wie bei der G rundplatte.
T a n g e n t i a l k i p p l a g e r .  D er  K rü m m ungsha lbm esse r  der o b ern  Zylinderfläche sei r, 

so k an n  gesetz t w erden  (für G ußeisen  und  Stahl):

=  — y —  • (79)
^cm

W E Y R A U C H  h a t  die F o rm e l aufgestellt:

für G ußeisen : r  • b =  45 A  bis 20 A ,  1 , .

für S tahl: r  ■ b —  \ \ A  bis 17 A ,  I

im M ittel ist also für G ußeisen  und  S tahl: r  • b =  3 0 ^  , 

r  und  b in Zentim etern, A  in T onnen .

R o l l e n v o r r i c h t u n g .  D ie Z ahl der  R ollen  sei n, L ä n g e  un d  H albm esse r  der Rollen 

seien b und  r, so k an n  m an setzen, für g u ß e i s e r n e  R ollen :

n  • r  ■ b —  45 A t  bis 20 A t , im Mittel =  33 A t ,
für S t a h l r o l l e n :

n ■ r  • b —  44 A t bis 11 A t , im M ittel =  30 A t .

M an nehm e r  an, so e rg ib t sich aus A  und  b die Zahl der Rollen. Sei A  =  100 t,

b =  50 cm, r  —  12 cm, so ist für gußeiserne  R ollen :

o bere  Grenze: n • 12 • 50 =  45 ■ 100, n  =  7,5 Rollen,

un tere  Grenze; n • 12 • 50 =  20 • 100, n =  3,3 Rollen,

M an wird also im Mittel 5 b is  6 Rollen  wählen.

Falls m an  nur e i n e  Rolle verw endet von  der L ä n g e  b, dem  Elastizitätskoeffizienten

E  in t/qcm, dem  H albm esser r  in cm, so ist die auf 1 cm  R ollen länge entfallende Last
a

P = - — , und  m an  kann  die g röß te  Inansp ruchnahm e (Tmax (in T o n n en  f. d. qcm) be-
”cm

rechnen  aus: .  _______ - \ / ~ A 7 ^ E
=  o , 4 2 l / ^ Z > ) .  (81)

’ h_• V__

x) »Hütte«, 18. Aufl., II. Teil, S. 342.
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Als zulässig k an n  ein sehr h o h es  a e ingeführt w erden; bei bes tem  S tah lguß  6 bis 

7 t/qcm, bei G ußeisen  4 t/qcm , bei F lußeisen  5 t/qcm.

Sei A  =  100 t, b =  50 cm , E  —  2150 t ,  -j-  =  2 t, a =  6 t/qcm , so erhält m an:

6 =  0 ,42 I / 2 ' 21 5°, woraus folgt: r  =  • 0,176 =  21 cm.
r r  3 °

§ 45 . D ie  Q uerverste ifung und der W indverband.

Q u e r v e r s t e i f u n g e n  sind in gew issen A b s tä n d en  (1,8 bis 4,9 m) angeo rd n e te  steife 

Rahmen, die in lo trech ten  E b e n e n  liegen, die E inzelträger des Ü berbaues m iteinander 

verbinden und so den  Ü b erb au  zu einer g eg e n  w agerech te  K räfte standfesten  K onstruk 

tion m achen sollen. E ine w irksam e Q uerverste ifung  m u ß  eine obere  und un te re  Gurtung, 

o b e r e r  und u n t e r e r  Q u e r r i e g e l  g en an n t,  sowie D iagonalen  en tha lten , die das aus 

den H aup tträgerp fosten  u nd  den  R iegeln  gebildete R ech teck  des B rückenquerschnitts  

zu einer unverschieblichen F ig u r  m achen. Bei oben  liegender F ah rb ah n  ist ausg ieb ige 

Querversteifung m öglich  (Abb. 269); die D iagonalen  sind einander kreuzende F lacheisen  

(Zugdiagonalen) oder besser,  w iderstandsfähig g egen  D ruck, je  ein bzw. zwei W inkel

eisen. N och besser  ist die A n o rd n u n g  sog. B ö c k e  (Abb. 304 u. 312), bei der  je d e  D ia 

gonale druckw iderstandsfähig  sein m u ß  und aus einem oder zwei W inkeleisen  bes teh t.

Bei niedrigen T rä g e rn  verw ende t m an  wohl als Q uerverste ifung eine volle Blechwand, 

die oben und u n ten  mit W inkele isen  gesäum t ist (Abb. 429), auch G itterstäbe zwischen 

den G urtungen solcher Q uerriege l können  verw endet w erden  (Abb. 430).

Abb. 429. Volle Blechwand als Querversteifung. Abb. 430. Gitterwerk als Querversteifung.

1

Abb. 431. W indverband mit einfachen Diagonalen.

Die Q uerverste ifungen w erden  bei F achw erksträgern  in die Q uerebenen  der Pfosten 

gelegt; die Pfosten der  H au p tträ g e r  d ienen  dann  zugleich als Pfosten der  Querversteifung. 

Bei den B lech trägern  m uß  m an  an  den  A nschluß-S tellen  der  Q uerverste ifungen  wenigstens 

zwei lo trechte W inkele isen auf die B lechw and jedes H aup tträgers  n ieten; diese b ilden die 

Pfosten der Q uerversteifung.

Die Q uerverste ifungen allein sind nicht im stande, die w agerech ten  au f  den  Ü berbau  

wirkenden K räfte sicher nach  den A uflage rn  des Ü berbaues  zu befördern ; es m uß  noch  

der sog. W i n d v e r b a n d  oder W i n d v e r s t r e b u n g  hinzukom m en. D ie W indvers trebung  

bildet einen w agerech t liegenden  T rä g er ,  dessen beide G urtungen  durch  die bezüglichen 

G urtungen der  H au p tträ g e r  gebildet werden, dessen  Pfosten die Q uer träge r  bzw. Q uer

riegel der Q uerverste ifungen  sind. B esondere D iagonalen  m achen  die rech teck igen  G rund

rißfelder des Ü berbaues  zu einer unverschieblichen K onstruktion . M an verw endet ge 

kreuzte D iagonalen  (s. A bb. 259, S. 138), einfache D iagonalen  (Abb. 431), Böcke (Abb. 432). 

Die beiden le tz tem  A n o rdnungen  sind besser  als die erstere.

Abb. 432. W indverband mit Böcken.
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Bei h o c h  liegender F a h rb a h n  k ö n n en  du rch  die W in d v e rs treb u n g  im V ere in  m it den 

Q uerverste ifungen  alle w agerech ten , also auch  die g ene ig t l iegenden  K rä fte  sicher nach  

d en  A u flag e rn  ge le ite t w erden, wie das aus de r  isom etrischen  A b b .  433 ersichtlich ist. 

D ie  auf  die V erkeh rs la s t u n d  au f  die obern  T rä g e rg u r tu n g en  w irkenden  w agerech ten  

K räfte  w erden  d u rch  d en  w agerech ten ,  in H ö h e  der  o b e rn  G u rtu n g  l iegenden  T rä g er  

nach  den  P u n k ten  E  u nd  F '  geleitet. D iese  le tz tem  P unk te  sind die A uflage rpunk te  

des w agerech ten , o b en  l iegenden  T rägers .  D ie be iden  B öcke  A B E '  u n d  C D F '  führen 

n u n m e h r  die w ag e re ch ten  K räfte  in die A u f la g e rp u n k te  A ,  B ,  C  u nd  D .  D ie  au f  die 

un te rn  G urtungen  des Ü b erb au e s  w irkenden  w ag e re ch ten  K räfte  w erd en  durch  die lot

r ech ten  B öcke der  m ittle rn  Q uerverste ifungen  zuerst nach  o b en  geführt,  d o r t  du rch  den 

o b e rn  w agerech ten  T rä g e r  nach  E  und  F '  und  schließlich du rch  die E n d b ö c k e  nach 

d en  A uflagern .
M an k an n  auch  die W i n d v e r s t r e b u n g  in die E b e n e  der  u n te rn  G u rtu n g  legen; 

auch  h ä t te  m a n  in A b b . 433 die B öcke  der  m ittle rn  Q uervers te ifungen  fortlassen können, 

h ä t te  dann  ab e r  sow ohl einen W in d v erb an d  in H ö h e  der  o b e rn  wie d e r  un te rn  Gurtung 

an o rdnen  m üssen, au ß e rd em  auch  die B öcke in den  E n d q u erschn itten .

Bei tief  l iegende r  F a h rb a h n  ist die 

S ach e  w esentlich  u n g ü n s tig e r .  Ist, wie in 

A b b .  271, ü b e r  der  F a h rb a h n  eine V er

b in d u n g  b e id e r  H a u p t t rä g e r  durch  obere 

R iegel und  A n b r in g u n g  eines o b e rn  W ind

v e rbands  m ö g lich ,  so b le ib t als H aup t

m an g e l übrig , d a ß  d e r  rech teck ige  Q uer

sc h n itt  des Ü b erb au e s  eine verschiebliche 

F ig u r  b ildet. M an hilft sich, indem  man 

die E c k e n  du rch  au ß e rh a lb  des erforder

lichen L ich traum s a n g e o rd n e te  B ügel versteift (s. A b b .  271, S. 155); so s ichert man 

w enigstens die E inha ltung  der rech ten  W inkel in den E cken .

A m  ungünstigs ten  sind  a b e r  die sog. o f f e n e n  B r ü c k e n ,  d. h. solche, bei denen 

die F a h rb a h n  tief liegt, e ine V erb in d u n g  der  T rä g e r  ü b e r  d e r  F a h rb a h n  je d o ch  nicht

m öglich  ist (Abb. 273, 434). M an b ildet dann  d en  Q u e r trä g e r  m it d en  be iden  zuge

h ö r ig en  Pfosten de r  H a u p tt rä g e r  zu einem  s ta rren  R a h m e n  aus, der  im stande  ist, die auf 

die obere  G urtung  w irkenden w agerech ten  K räfte  s icher  n ac h  der  in H ö h e  der  untern 

G urtung  an g e o rd n e te n  W in d v ers treb u n g  zu ü ber tragen . D ie  P fosten  d ieses Rahm ens 

h ab e n  die w eitere A ufgabe, die S täb e  der  o b e rn  G urtung  g eg e n  A uskn icken  aus den 

T rä g e re b en en  zu sichern. E ine g u te  K onstruk tion  ist in A b b . 434 vorgefuhrt .  (Abb. 411 

bis 414, S. 236 g e b e n  die V erb in d u n g  des Q u er träg e rs  m it dem  H au p tt rä g e r  bei dieser 

B rücke  in g rö ß e rm  M aßstab.)

B e r e c h n u n g  d e r  Q u e r s t e i f i g k e i t  o f f e n e r  B r ü c k e n .  D ie Q uerste ifigkeit offener 

B rücken  ist in h o h em  M aß abhäng ig  von d em  T rä g h e i tsm o m e n t  des O bergurtquerschn itts ,  

b ez o g en  auf die lo trechte , h ie r  in B e trach t k o m m en d e  S ch w erp u n k tsa ch se ;  vo n  dem 

T rä g h e i tsm o m e n t  des Pfostenquerschnitts , b ez o g e n  au f  die w agerech te , paralle l zur H aup t

t räg e rr ich tung  laufende S ch w erp u n k tsa ch se ,  u nd  von  d em  T rä g h e i tsm o m e n t  des Q uer

trägerquerschn it ts ,  bezo g en  au f  die w agerech te , für die B e re ch n u n g  d esse lben  m aß g eb e n d e  

S chw erachse. E s  w erden fo lgende B eze ichnungen  eingeführt:

Abb. 433. W indverband und Querversteifungen.

J s  ist das T rä g h e i tsm o m en t des  G urtquerschnitts , \

J v ist das T rä g h e i tsm o m en t des  P fostenquerschn itt ,  in c m 4,

J q ist das T rä g h e i tsm o m en t des Q u er träge rque rschn itts  )
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Abb. 434 bis 436. W indverband und Querversteifungen bei offenen Brücken 

(Weschnitzbrücke, Strecke Hofheim-Biblis). M. 1 : 50.

E  ist de r  Elastizitätsm odul in kg/qcm, 

l  ist die F e ld länge , in cm,

b ist die E n tfe rn u n g  der  H aup tträgerachsen  voneinander, in cm, 

h  ist die freie L ä n g e  eines Pfostens, in cm,

G  ist die g rö ß te  G urtkraft im  O bergurt ,  in kg, 

n  ist de r  S icherheitskoeffizient g eg e n  Ausknicken.

M an wähle n  n icht k le iner als 5,0, allermindestens zu 4,5.

Man k an n  den  S i c h e r h e i t s k o e f f i z i e n t  aus der  Gleichung berechnen :

G ' X h \ h  ■ J q -f- 15 b ■ J v]

Sei

l  =  300 cm, 

Js =  50000 c m 4,

so ist

(82)

h  §§= 300 cm, 

J v =  11000 c m 4,

G =  150000 kg, 

J g =  112 000 c m 4,

E =  2 1 50000 kg/qcm , 

b pF 450 cm,

V I 2 • 50000• I 12 OOO2 I 50000

150000 r 300 • 3 002(300 • 1 1 2 0 0 0 -(-1 5  • 450 • 110000)

V I 2 • 50000 

3 ° ° . 9o o o o ^ - -  + 15 ' 45° \
[000 ' 112 000/

72 =  7,16, also reichlich.

W e n n  die Pfosten nicht konstan te  Q uerschnitte  au f  ihre ganze L ä n g e  oder die Q uer

träger  teilweise D eckplatten , teilweise keine D eckplatten  haben , so führe m an  mittlere 

Q uerschnitte  für die B estim m ung  der  T räg h e i tsm o m en te  ein.
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§ 46. Der Bremsverband bei Eisenbahnbrücken.
D ie beim  B rem sen  au f  die F a h rb a h n  über tragenen , w agerech ten  K räfte  m üssen  sicher 

in die B rückenpfeiler gele ite t werden. W e n n  keine b eso n d ern  V o rk e h ru n g e n  getroffen 

w erden, so b ean sp ru ch en  diese K räfte  die Q u erträg e r  se h r  u ngünstig ,  da  sie B iegungs

m o m en te  in der  w ag e rech ten  E b e n e  erzeugen, für die die Q u er träg e r  n ich t konstruiert

Abb. 437 bis 439. Bremsverbände bei Eisenbahnbrücken.

Abb. 437.

Bewegliches
Auflager

Bewea/iches 
A ut/ager

und denen  sie n ich t gew achsen  sind. M an kann  m eistens durch  E inz iehen  einiger Stäbe 

in einer der  F a h rb a h n  nahe  gelegenen , w ag e rech ten  E b e n e  eine gute K raftübertragung  

erzielen. In  A bb . 437 sind in die be iden  E ndfe lder  die vier D iagona len  1 -2 ,  1'2 ' ,  8 -II,

Bewegliches^  
Auflager

Bewegliches 
Auflager /

^  Festes 
Auflager

Festes 
g  Auflager

Abb. 439.

Auflager

\C

testes

2'

8' II' e ingezogen. Alle Brem skräfte  sollen in die festen A u flag e r  

sed  Ü berbaues  geleitet w erden, die in A bb . 437 rech tsliegend  

a n g e n o m m e n  sind. Die nach  rech ts  w irkenden Brem skräfte  

w erden ,w enn die B rem sdiagonalen  nur Z ug  au fnehm en  können , 

nach  II und ll ',  v on  da  nach  8 u nd  8' in die H au p tt rä g e r  und 

in diesen nach  den  festen A uflagern  geführt. D ie  nach  links

w irkenden B rem skräfte  g e h e n  au f  dem  W e g e  I ■ 2 bzw. I ' 2' und 

durch  die H a u p tt rä g e r  bis zu den  festen A uflagern .

Bei zweigleisigen B rücken  stellt m an  durch  E inz iehen  von be

sondern  B rem sstäben  un te r  B enu tzung  d e r  vo rh an d en en  K onstruk 

tionsteile (Q uerträger  usw.) in dem  E ndfe ld  zunächs t den  festen 

A u flag e rn  einen w agerech ten  T rä g e r  her, der  die Brem skräfte in 

d em  einen und än d e rn  S inn au fnehm en  u nd  in die A u flag e r  be

fördern  kann. A bb . 438 führt so lchen T rä g e r  m it B ockw indverband

vor. D ie fünf in das rech te  E ndfe ld  e ing e leg ten  D iag o n a len  bilden 

m it T e ilen  de r  Q u erträg e r  u nd  der  L ä n g s t rä g e r  zweiter O rd n u n g  d en  erforderlichen 

w agerech ten  B r e m s t r ä g e r ,  der  noch  b e so n d e rs  h e rau sg eze ich n e t  ist. E in e  etwas andere 

L ö sung  ist in A bb . 439 vo rgefüh rt;  hier sind die D iagona len  des B ockw indverbands mit

benutzt. M an kann  auch  den  B rem sträger  in die M itte des Ü b erb au e s  verlegen.

§ 47. Die Bogenbrücken. Allgemeines.

D ie e i s e r n e n  B o g e n b r ü c k e n  bes tehen , wie die ändern  e isernen  B rücken  aus den

Pfeilern und den  eisernen  Ü berbau ten . D ie Pfeiler (Land- u nd  Mittelpfeiler) w erden  fast

& /
I ) / r
< \ r
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I -

ausschließlich als S tein- bzw. Betonpfeiler hergestellt;  das E igenar tige  der  B ogenbriicken  

ist, d aß  die H au p tträ g e r  der  Ü b erb au ten  B ogen träger  sind. Im  ü b rigen  b es teh t  der  

Ü berbau  ebenso  wie bei den  B a lkenbrücken  aus den  H au p tträg ern ,  Q uerträgern , L ä n g s 

trägern  zweiter O rd n u n g  (bzw. S chw ellenträgern), der F a h rb a h n ,  der V erste ifung u nd  

dem W ind v erb an d , den  F u ß w e g en . W a s  h ie rü b e r  in § 25 gesag t ist, gilt auch  hier. 

Die B o g en b rü ck en  h a b e n  an  V orte ilen  g e g e n ü b e r  den  B alkenbrücken: die vorzügliche 

ästhetische W irkung , die in den  m eisten  F ällen  un ter der F ah rb a h n  liegende K ons tru k 

tion, so daß  der V erk eh r  auf der Brücke n icht geh indert ist, die gu te  A usnutzung  der 

Konstruktionshöhe.

Die vorzügliche ästhetische W irk u n g  ist in vielen Fällen  aussch laggebend  für die 

Wahl des S ystem s; in landschaftlich  bevorzug ter  G egend  wird m eistens die Bogenform  

angezeigt sein. D a ß  m an  bei den  m eisten B ogenbrücken  alle Teile des T ra g sy s te m s  

unter die F a h rb a h n  legen  kann, ist ein g ro ß e r  Vorteil, sow ohl für den  ungeh inderten  

V erkehr au f  der Brücke, wie auch für die w irksam e und  einfache Q uerverste ifung der

selben. In  neuerer  Zeit h a t  m an  freilich
auch bei B ogenb rücken  vielfach die Abb‘ 44 0 . Freizuhaltende Durchfabrts Öffnung.

H auptträger in einzelnen Teilen  über  die 

Fahrbahn  h inausragen  lassen und  da

durch den vo rgeführten  V orteil teilweise 

aufgegeben.

Die bessere  A usnu tzung  der K o n 

struktionshöhe bei den  B ogenbrücken  g eg en ü b er  den B a lkenbrücken  ergib t sich folgender

maßen: Im  m ittlern  Teile der  Bogenöffnung ist als nötige K onstruk tionshöhe nur die 

Scheitelstärke der  Brücke zuzüglich des Pfeiles dieses m ittlern  Teiles zu rechnen ; dieses 

Maß ist gering. W e n n  nun, wie meistens, nur auf einen T eil der L ichtweite, den m itt

lern Teil de r  Öffnung, die für die Schiffahrt nötige L ich thöhe  verlangt wird, für die 

Seitenteile a b e r  nur geringe  H ö h e  über  H ochw asser freigehalten w erden  m uß, so können  

die seitlich liegenden  Bogenzw ickel tiefer ge leg t w erden, als die für den mittlern Teil 

verlangte L ich thöhe. In  A bb . 240 ist die vorgeschriebene O berkan te  der auf die Breite b 

freizuhaltenden D urchfahrtsöffnung  durch Linie I — I bezeichnet; w ürde m an  eine Balken

brücke wählen, so m üß te  m an  tiefe F ah rb a h n  ausführen und  die H aup tträger  weit über  

die F ah rbahn  hinausragen lassen; die B ogenbrücke ist m öglich  mit einem ganz un ter der 

Fahrbahn liegenden  Ü berbau .

P f e i l v e r h ä l t n i s .  D en  A b s ta n d  der  theore tischen  K äm pfe rpunk te  beze ichne t m an  

mit /; dieses M aß, die K ä m p f e r w e i t e ,  en tsp rich t der Stützweite der  B a lkenbrücken ; 

die H öhe  des für die B erechnung  m a ß g eb e n d en  S cheite lpunkts  über der V erb indungs 

linie der K äm pfe rpunk te  n e n n t  m an  den P f e i l  u nd  bezeichnet ihn m it f .  D as  P f e i l 

v e r h ä l t n i s  ¿ r  ist wichtig. G ute m ittlere V erhältn isse sind -¿- =  4 -  b is  — . D och
l  s  /  8 l  12

kann m an wesentlich kleinere u nd  g rö ß e re  V erhältn isse wählen, w enn die örtlichen U m 

stände es verlangen : die A lex a n d e rb rü ck e  in Paris h a t  f —  6,28 m, /  =  107,5 m > also 

f :  l = i  ; 17,12. A ndererse its  h a t  die T a lb rücke  bei M üngsten  f =  69,327 m, / =  160 m, 

also/ :  / =  1: 2,31. Mit ab n eh m en d en  Pfeil n im m t die w agerech te  Seitenkraft des K äm pfe r 

drucks, de r  sog. B o g e n s c h u b ,  zu. —  W e n n  eine B rücke m ehre re  nebeneinanderliegende 

Öffnungen hat, so w ählt m an  g e rn  eine ungerade  Zahl von Ö ffnungen (3 bzw. 5); die 

höchsten, in B rückenm itte  liegenden F ah rbahnste llen  w erden  mittels der  zulässig e rach te ten  

S te igungen  au f  den  Z ufahrtsram pen  und der B rücke selbst erreicht, die K äm pfe r  m üssen  

aber m eistens in gleicher H öhe liegen, des H ochw assers wegen. So erg ib t sich eine 

von der Mitte nach  dem  L ande  zu ab n eh m en d e  Pfeilhöhe; es em pfiehlt sich, die Pfeil-
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Verhältnisse in allen Ö ffnungen  gleich g ro ß  oder  nahezu  gle ich  g ro ß  zu w ählen, d. h. auch 

die L ich tw eiten  der  S e itenöffnungen  v on  der  Mitte nach  d em  L a n d e  zu ab n e h m e n  zu 

lassen. M an h a t  auch w ohl die Ö ffnungsw eiten  so gew ählt, d aß  die au f  die Mittelpfeiler 

von  den  b e id en  N achbaröffnungen  au sg eü b te n  H orizontalkräfte  e inande r  au fheben . Das

/ 2
w ird nahezu  erreicht, w en n  m an  —  —  K o n sta n te  wählt.

D ie Z a h l  d e r  H a u p t t r ä g e r  kann, w enn  die F a h rb a h n  ganz über  der T ra g k o n s tru k 

tion liegt, g ro ß  oder  klein gew ählt w erd en ; be i den  k le inen  E ise n b ah n b rü ck e n , bis zu 

35 b is 40 m  K äm pferw eite , em pfiehlt es sich, für jedes  Gleis zwei H au p tträg er ,  bei den 

g ro ß e n  W eiten ,  über  40 m, für zwei Gleise n u r  zwei H a u p tt rä g e r  zu wählen. Bei den 

S t ra ß e n b rü c k e n  ist für die E n tsc h e id u n g  ü b e r  die Z ah l de r  H a u p t t rä g e r  die Rücksicht 

au f  g e r ingen  M ateria lverbrauch  und  einfache K o n s truk tion  m a ß g eb e n d .  Bei kleinen 

W e ite n  leg t  m an  gern  die F ah rb ah n k o n s tru k tio n  unm itte lb a r  au f  die B o g e n träg e r  und 

o rd n e t diese dann  in kleinen A b s tä n d e n  an, etw a 1,2 bis 2,0 m ;  be i m itte lg roßen  Weiten, 

etwa bis 80 m, kann  m an  vier oder  auch  zwei H a u p tt rä g e r  verw enden , bei ganz großen  

W eiten , ü b e r  80 m  verw ende t m a n  neuerd ings  g e rn  zwei H au p tträg er .  F u ß w e g e  werden 

u m  1 bis 2 m  (oder mehr) ausgek rag t.
D i e  H a u p t t r ä g e r .  D ie B o g e n träg e r  üben  auch  bei n u r  lo trech te r  Belastung schiefe 

D ruckkrä f te  au f  die s tü tzenden  Bauteile aus u nd  erle iden v on  den  le tz tem  solche Kräfte 

als G egenkräfte . Soll ein T rä g e r  als B o g e n träg e r  w irken , so  m u ß  der  A b stand  der 

K äm pfe rpunk te  en tw eder unveränderlich  sein, o d e r  es m üssen  d u rch  die K onstruktion 

B esch ränkungen  gegen  die V e rä n d e ru n g  des K äm p fe ra b s ta n d s  vo rg eseh en  sein. Ein 

T rä g e r  m it e inem  festen u nd  e inem  w ag e rech t b ew eg lichen  L a g e r  ist k e i n  Bogenträger, 

auch  w enn  seine U n te rgu r tfo rm  die B ogenfo rm  zeigt. Bei d en  B o g e n träg e rn  ist wichtig 

die S t ü t z u n g  des B o g en träg e rs ,  

die V e r s t e i f u n g  des B ogen trägers ,  

die Z a h l  d e r  G e l e n k e  im  B ogen träger.

a) D ie  S tü tz u n g  d es  B o g e n tr ä g e r s

in den  K äm pfe rn  g esch ien t en tw eder derartig , daß  eine D re h u n g  des B ogenendes  gegen 

das s tü tzende M auer werk m öglich  ist, w ährend  eine V ersch ieb u n g  des B ogenendes gegen 

das M auerw erk  verh indert wird, oder  so, daß  n ich t n u r  V ersch iebung , sondern  auch 

V erd reh u n g  be ider  Teile  g eg e n e in an d e r  n icht m öglich  ist. D ie  e rs te re  A n o rd n u n g  wird 

erreich t du rch  A n o rd n u n g  eines G elenkes im  K äm pfer. V e rw e n d u n g  vo n  Gelenken in 

den  K äm p fe rn  ist die w eitaus m eist übliche K onstruk tion . D ie  v o rs teh en d  an  zweiter 

S telle  an g e g eb e n e  ge lenklose  K äm pferkonstruk tion  wird e rstreb t, indem  m an  den  Bogen

trä g e r  sich in se iner g an zen  Q uerschn ittshöhe  g e g e n  das K äm p fe rm a u erw erk  setzen läßt; 

sie ist in D eu tsch land  w enig be lieb t w egen der  unsichern  B e re ch n u n g  und  der  großen 

Z usa tzspannungen , die be i T e m p e ra tu rä n d e ru n g e n  auftreten.

b) D ie  V er s te ifu n g  d es  B o g e n s .

Jeder B e lastungsart des B ogens en tsp rich t ein b es tim m te r  K räftezug  als Gleichgewichts

linie; da die B e las tung  wechselt, m u ß  m a n  den  B ogen  in d en  S tan d  setzen, die bei 

den  versch iedenen  B e lastungen  au ftre tenden  M om ente  u nd  Q uerk rä fte  o h n e  andere als 

elastische F o rm ä n d e ru n g  zu ertragen , d. h. m an  m u ß  d e n  B o g e n  versteifen. D ie Ver

ste ifung w ird  in versch iedener W eise  erreich t:

a) D er  B ogen  wird als steifer, g ek rü m m te r  S tab , als s t e i f e r  B o g e n  hergestellt: 

en tw eder als vollwandiger B ogen , B l e c h b o g e n  (Abb. 441), oder  als F a c h w e r k b o g e n  

m it G urtungen , Pfosten  u n d  D iagonalen . D ie  F a c h w e rk b o g e n  ze igen  g ro ß e  Mannig-
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Abb. 441. Blechbogen. (W ettbewerbentwurf von Z i m m e r m a n n  und K r i e s c h e  f. die Rheinbrücke b. Mainz 1881.)

M. 1 : 1000.

s t e i g t  i% f ä l l t  3%.

F achw erkbogen mit parallelen Gurtungen. (W ettbewerbentwurf von L a u t e r , B i l f i n g e r  und 

T h i e r s c h  f . d. Rheinbrücke b. Mainz 1 881 .)  M. I  : 1000 .

Abb. 442.

Abb. 443. Fachw erkbogen  mit sichelförmigen Gurtungen. (W ettbewerbentwurf von F r a n t z , G r e v e , 

H . v. R i t g e n  f. d. R heinbrücke b. Mainz 1881.) M. 1 : 1000.

Abb. 444. Fachw erkbogen  mit oberer wagerechter und unterer bogenförmiger Gurtung. 

(Neue Franzensbrücke über den Donaukanal in Wien.) M. I : 575.
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faltigkeit in der  A u sb ild u n g : be ide  B o g e n g u rtu n g en  k ö n n en  paralle llaufend (Abb. 442) 

oder  eine Sichelform  b ildend  (Abb. 443) oder  so hergeste llt  w erd en , d a ß  die untere 

G urtung  bogenförm ig , die obere  w agerech t o d e r  nahezu  w ag e re ch t verläuft (Abb. 444) *).

ß) D e r  eigentliche B ogen  wird als bew egliches S tabw erk  hergestellt,  aber  m it einem 

steifen Balken so ve rbunden , daß  das S tab w erk  seine ursp rüng liche  F o rm  ste ts  bei

b eha lten  m u ß  (A bb. 445). M an n en n t diese K onstruk tion  den  d u r c h  e i n e n  B a l k e n  

v e r s t e i f t e n  B o g e n .
7) N ich t zu em pfehlen  sind K onstruk tionen , bei d enen  ein steifer B ogen  mit einem 

steifen Balken oder  steifen F ach w e rk  v e rb u n d e n  wird: die B e re ch n u n g  wird zu unsicher.

c) D ie  Z ahl der G elenke.

M an stellt die B o g e n trä g e r  her:
a) als g e l e n k l o s e  B o g e n ;  w ede r  an  den  K äm p fe rn  n o ch  an  an d e re r  Stelle im 

B ogen  ist ein G elenk. S o lche B o g e n träg e r  sind dreifach sta tisch  unbestim m t, um ständ 

lich zu b e re ch n e n ,  und  seh r empfindlich g eg e n  T em p era tu rä n d e ru n g en : sie sind in 

D eu tsch la n d  w enig  beliebt;
ß) als Z w e i g e l e n k b o g e n .  D ie G elenke liegen an  den  K äm p fe rn .  D iese K on

struk tion  ist einfach s ta tisch  unbes tim m t, g eg e n  T em p era tu rä n d e ru n g e n  ebenfalls em p

findlich, ab e r  viel w eniger als der ge lenklose  B ogen . Die B e re ch n u n g  ist be im  heutigen 

S tande  der  T h eo rie  eine einfache und  ausre ichend  sichere A rbeit. H eu te  die weitaus 

m eist ausgeführte  B o g e n konstruk tion ;

'¡) als D r e i g e l e n k b o g e n .  A n  irgende iner  Stelle des B ogens wird ein G elenk an

geb rach t,  gew öhnlich  im Scheitel, au ß e r  den  K äm pferge lenken . D ad u rch  erhält man 

eine s ta tisch  bes tim m te , le icht zu b ere ch n e n d e  K onstruk tion , die vo n  T em p era tu rän d e 

ru n g en  u nd  kle inen Ä n d e ru n g e n  der Stütz- 
Abb. 445. D er durch einen Balken versteifte Bogen, weite (infolge vom  N ac h g eb e n  der  W ider

lager) u n a b h ä n g ig  ist. E in e  se h r  beliebte 

A n o rd n n n g , die ab e r  g ro ß e  Sorgfalt und 

Ü b er le g u n g  be i d e r  B earbe i tung  der durch 

das Scheite lge lenk  b ed in g ten  besondern  

K onstruk tionen  in de r  F a h r b a h n  verlangt; 

0) als V i e r g e l e n k b o g e n ,  eine der 

B rückenbauansta lt  G u stavsbu rg  pa ten tie r te  K o n s tru k tio n ; wirklich s te llt sich die A nord 

nung  se lbsttä tig  zu einem  D re ig e len k b o g e n  ein;

s) als E i n g e l e n k b o g e n  mit e inem  S cheite lge lenk  —  n ich t häufig  ausgeführt, 

w enig  em pfehlenswert.

D ie in den  A bb . 441 bis 444 vo rgefüh rten  B o g e n ,  sow ohl die steifen B lechbogen 

wie die F a c h w e rk b o g e n  k ö n n en  als gelenklose, wie als B o g e n  m it zwei K äm pferge lenken  

und  als B ogen  m it zwei K äm pfe rge lenken  und  Scheite lge lenk  ausgeführt w erden.

N achstehend  w erden  nur Z w e i g e l e n k b o g e n  und D r e i g e l e n k b o g e n  behandelt; 

nur diese h a b e n  g ro ß e  Bedeutung .

§ 48. Die Blechbogen.

D ie B lech b o g en  sind einw andig  oder  zw eiwandig: bei d en  e i n w a n d i g e n  B o g e n  ist der 

Q u ersch n it t  wie de r  eines Blechträgers, h a t  also eine lo trech te  B lechw and u nd  G urtungen

r) Die A bb. 441 bis 444 sind preisgekrönte Entw ürfe von dem W ettbew erb  um die S traßenbrücke  über 

den R hein  bei Mainz; sie sind entnom m en der B esprechung dieses W ettbew erbs durch G eh. Baurat Prof. 

L a n d s b e r g  im Zentralbl. der Bauverw. 1881, S. 81. — Abb. 442 gibt die ausgeführte Konstruktion.



aus W inkele isen  und  D eckb lechen . D ie z w e i w a n d i g e n  B o g e n  h ab e n  zwei Blechvvände 

und G u rtu n g en  wie vor. D ie B ogen  tragen  Pfosten, die an  der  o b e rn  G u rtung  befestig t 

werden, oder  (bei den  zweiw andigen Bogen) zwischen die W ä n d e  reichen und mit diesen 

vernietet w erden. A m  o bern  E n d e  der  Pfosten wird ein sog. S t r e c k g u r t  angeordnet, 

der die P fostenenden  zusam m enhält und auch  als G urtung  für den h ier erforderlichen

Abb. 446 bis 449. Beispiele ein- und zweiwandiger Bogen.

A bb. 446. Brücke über die Heclitsheimerstraße in Mainz. M. 1 : 25.

§ 48. Die Blechbogen. 2 5 3

W indträger dient. D ie o b e rn  E n d en  der  Pfosten nehm en die Q uerträge r  und durch diese 

auch die L as t  der  F a h rb a h n  nebs t der  Nutzlast auf. In den  Q uerschn ittsebenen  der 

Pfosten wird die Q uerverste ifung angeo rdne t (nach § 45).

Die H ö h e  d e s  B l e c h b o g e n s  kann  gering  sein, bis w enn l  die K äm p fe r 

weite bedeute t.  Bei zweiwandigen B lechbogen  darf  der A bstand  beider W ä n d e  nicht 

zu ger ing  sein, sow ohl um  die Pfosten  zwischen die W än d e  führen zu k ö n n en ,  als 

auch u m  den  R ost beseitigen und den  A nstrich  erneuern  zu können. Bei geringen



B o g e n h ö h en  ist k le inste r zulässiger L ic h ta b s ta n d  be ider  W ä n d e  200 m m , b esse r  250 m m ; 

ein A b s ta n d  von  500 m m  g en ü g t auch  bei seh r  g ro ß e n  K äm pferw eiten . D ie  P fosten  bei 

e inw andigen  B ogen  erha lten  kreuzförm igen Q uerschn itt  aus zwei oder  vier W inkeleisen, 

be i zw eiw andigen B ogen  I - fö rm ig en  Q uerschnitt,  g eb ilde t aus B lech- u nd  W inkele isen  

od e r  C -E isen , oder  D ifferdinger W alzbalken . —  D ie  S t r e c k g u r t e  w erden  bei einwan

d igen  B o g e n  mit T -fö rm igen , aus S teh b lech  u n d  W inkele isen  geb i ld e tem  Q uerschnitt

2 5 4  Ph. V ölker. K ap. VIII. Brückenbau.

Abb. 447. Brücke über die H echtsheim erstraße  in Mainz. M. i : 30.

Abb. 448. Sandkrugbrücke in  Berlin. M. 1 : 30.

VOM. X.5.  9 T U t to

h e rges te l lt ,  bei zweiwandigen B ogen  b es tehen  sie aus zwei W inkel- oder  C -E isen . Die 

V erb in d u n g  der  Pfosten  m it dem  B ogen  u nd  dem  S treck g u rt  wird n a c h  den  in § 41 vor

geführten  G rundsätzen  v o rg en o m m en , vielfach mit Hilfe von  K no ten b lech en . Schwierig 

ist die Z usam m enführung  des B ogens  m it d em  S treckgurt in der  N ähe des Bogenscheitels. 

D ie  A bb . 446 bis 449 führen einige Beispiele sow ohl für einwandige, wie für zweiwandige 
B ogen  vor.
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A u s s t e i f u n g  d e s  B o g e n s .  D ie  B lechw and des B ogens  m u ß  an  d en  S tellen , wo 

die Pfosten  ansetzen, sowie an  den  K äm p fe r-  und  S cheite lge lenken  verste ift w erden. 

D ie A nsatzste llen  der  Pfosten  w erd en  durch  lo trech te  und radial gestellte , aufgenietete 

W inkele isen  versteift, u n te r  U m stä n d en  bilden die P fosten  se lbst die V erste ifung  (Abb. 446 

bis 449). A n  den  K äm pfern  u nd  im Scheitel tre ten  bei den  G elenken  b e so n d e rs  g roße  

K räfte  auf, für deren  A ufnahm e die B lechw and an  d iesen  S tellen  durch  aufge leg te  Blech- 

tafeln und  W inkeleisen, auch  w ohl G ußstücke  vers tä rk t wird. A b b .  446, 449, 450 führen

versch iedene  Beispiele für die A r t  der  A

Abb. 450. Aussteifung am Kämpfer. 

V on  einer Unterführung am B ahnhof Köln.

s s t e i f u n g  a m  K ä m p f e r  vor, die Scheitel

ge lenke  w erden  e n tsp re ch e n d  versteift (Abb.

458 u. 459).

§ 49. Die Fachwerkbogen.

D ie S tä b e ,  aus denen  sich die F ach 

w erk b o g en  zusam m ense tzen , e rha lten  Q uer

schn itte ,  die d en e n  der  B a lken träger  (§ 40) 

en tsp rechen . D ie  S tä b e  u n te r  der  Bogen

g u r tu n g  und  der  o b e rn  G u rtu n g  sind ein- 

oder  zweiwandig. D ie  e i n w a n d i g e n  G u r t 

s t ä b e  h a b e n  T - fö rm ig e n ,  I - fö rm ig e n  oder 

k reuzfö rm igen  Q u erschn i tt  und  w erden aus 

S teh b lech e n , W inkele isen  u n d  Deckblechen 

hergestellt.  D ie P f o s t e n  und  D i a g o n a l e n  

w erden  aus W inkele isen  u nd  B lechen mit 

k reuzfö rm igem  Q uerschn itt,  oder  aus C-Eisen 

hergestellt.  D ie  B ildung  der  Knotenpunkte

Abb. 451 u. 452. Gurtstäbe mit T-förm igem  Querschnitt.

Von der Franzensbrücke über den Donaukanal in W ien. M. i  : 30.

2\ -100 •'150 ■ 14- 1100 ■ 150 -i-U

Shehblech
2-500-13

S fe h b le c h  
/  2 - 5 0 0 - 1 3

Lamellen SCO-'iA-
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erfolgt n ach  den  in § 41 vorgeführten  G rundsätzen. D ie  A bb. 451, 452, 453 u. 455 

zeigen G urts täbe  m it T -fö rm ig e m  Q uerschn itt ,  A b b .  453 führt die Z usam m enführung  

beider G urtungen  nahe  dem  Scheitel vor, A bb . 454 zeigt G urts täbe mit I - fö rm ig em  

Q uerschnitt und eine gu te  A n o rd n u n g  des K no tenb lechs. Bei den z w e i w a n d i g e n  
Q uerschnitten  läß t m a n ,  wo

möglich, die Pfosten u nd  D ia- Abb. 453. Zusammenführung beider Gurtungen nahe dem Scheitel, 

gonalen zwischen die beiden  Von der Franzensbrücke über den Donaukanal in Wien. M. i : 30. 

W ände reichen, oder  zwischen 

doppelte K n o ten b lec h e ,  die 

auf der B o g e n g u rtu n g  mit 

Hilfe von W inkeleisen befestig t 

werden.

Die K ä m p f e r g e l e n k e  

können wie die festen  A uflager  

der B alkenbrücken, a b e r  mit 

geeigneter A uflagerfläche auf

gefaßt w e r d e n : die D reh u n g  

des Bogenendes g eg e n  den  fest 

mit dem Mauerpfeiler verbun 

denen Unterteil erfolgt um  einen 

Bolzen (Abb. 446, 449), wobei 

die Ausbildung auch wie bei 

dem L ager A bb . 425 u. 427 

vorgenom m en w erden  kann , oder  um  ein halbzylindrisch  begrenztes S tah ls tück  (Abb. 450). 

Damit die D rehung  wirklich eintrete, em pfiehlt es sich, die Gelenke als W ä l z g e l e n k e  

herzustellen, d. h. als solche, bei denen  der eine Teil auf dem  ändern  abrollt. E s  ge-

Abb. 454 u. 455. Gurtstäbe mit I - fö rm ig e m  Querschnitt. Von einer S traßenbrücke über die Sill.

Bogengurt. Streckgurt.

n üg t für diesen Zweck, daß  der H a lb 

m esser  des konkaven  Teiles, der  rollen 

soll, etwas g rö ß e r  ist, als derjenige 

des konvexen , festliegenden Teiles.

Für z y l i n d r i s c h e  W ä l z l a g e r  h a t  Geh. Baurat Prof. L a n d s b e r g  in dem  H an d 

buch der Ingenieur-W issenschaften , Bd. II, B rückenbau , in dem  K ap. X I V : K onstruktion 

der eisernen B ogenbrücken , für die H albm esse r  folgende F o rm e l entwickelt. Es b e d e u te : 

R  den H albm esser der konkaven  Zylinderfläche, r  den  der konvexen  Zylinderfläche, P  

den g röß tm öglichen  D ruck  auf das Gelenk, /  die L än g e  der gedrück ten  Zylinderfläche,
E s s e l b o r n ,  T iefbau .  II. Bd. 6.—8. Aufl. 17
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E  d en  Elastizitätskoeffizient, k  die zulässige In an sp ru ch n a h m e auf D ruck , alles bezogen
R

auf k g  und  cm, endlich sei a  =  — , so e rhä lt  m a n :

a  — i

3 P  1f  a ~  1 .
4 l ■ k ’ 2 k  a (a  +  i)

ci —- i ? 15 ^5^,

: 0 ,0 4 3 ; 0 ,0 7 6 ; 0 , 1.

Abb. 456. Scheitelgelenk der  Brücke der Anhalter 

Bahn über den Landw ehrkanal. M. I : 25.

Abb. 458. Scheitelgelenk der Bogenbrücken der 

Berliner S tad tbahn . Ansicht.

11

W agerech te r  Schn itt  / — I.

Abb. 457. Scheitelgelenk bei den B ogenbrücken der 

Berliner S tadtbahn. (Schematisch).

Grundriß.

B e i s p i e l :  Sei

P =  6 0000  k g ,  /

—  = 2 0 0 0  k g /c m ,  E

k  =  1500 k g /q c m ,  a
so wird

2000 1 /  2000000
V —r ,  ‘ °>°7^ ^ c m ,1500 '  2 • 1500

= 3 °  c m ,

= 2 0 0 0 0 0 0  k g /q c m ,

=  1,2,

R  =  cc ■ r  =  1 ,2 r  =  7,2 cm .

Q uerschnitt nach  I I — II.
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Mit

wird

P
k  —  io o o  k g /c m 2; / = 4 0  cm ; —  =  1500 kg /cm ; cc =  1,2

3 1 5 0 0 -1 /2 0 0 0 0 0 0
a t nnn T 0,076 =  9,6 cm, i? =  1,2 ■ 9,6 =  11,5 cm .
4 1000 r 2 •1 0 0 0

D ie  S c h e i t e l g e l e n k e .  Bei den  Scheite lgelenken  ist zu b each ten , daß  die schiefen 

im Scheitel w irkenden K rä fte ,  sowohl w ag e re ch te ,  wie lo trech te  Seitenkräfte haben. 

Die w agerechten  Seitenkräfte  können  stets le icht ü ber tragen  w erden; für die lo trech ten

Abb. 4 5 9 .  Scheitelgelenk von G e r b e r . Brücke über die H echtsheim erstraße i n  Mainz. M . i  : 20 .

Seitenkräfte ist besondere  V orso rge zu treffen. Einige gu te  K onstruk tionen  sind in den 

Abb. 456 bis 459 vo rgefüh rt:  A bb . 456 h a t  als Gelenk einen Zapfen ; die lo trech te  

Seitenkraft wird durch eine 150 m m  breite  F e d e r  aus 10 m m  starkem  S tahl übertragen , 

die oberhalb des Zapfens zwischen be ide  Bogenhälften  gen iete t ist. D ie F ed e r  setzt

der D rehung  der  Bogenhälften  um  die K äm pferge lenke nur geringen  W iderstand  en t

gegen; sie w urde angebrach t,  nach d em  die B rücke bereits durch  das E igengew ich t b e 
lastet war.

Die K onstruk tion  der  A b b . 457 ist bei den  B ogenbrücken  der  Berliner S tad tbahn

und den w eitgespannten  B ahnhallen der neuern  Zeit m it g u tem  Erfo lg  für die Scheitel

gelenke angew endet. D ie beiden  Hälften des B ogens berüh ren  einander am  Scheitel 

nur in den  beiden  L am ellen  der  un tern  Q uerschnittsgurtung; die B erührung  ist durch 

eine untergenie tete  Blechtafel ges ichert (Abb. 457, A nsicht); dam it ab e r  tro tz  dieser 

Platte Beweglichkeit erha lten  b le ibe, dürfen die V erb indungsnie te  nicht zu nahe an der 

Berührungsstelle de r  beiden  P latten  liegen, etwa 20 bis 25 cm  von  derselben. D ie un tern

Schnitt g —h-

I 7*



2 6 0 Ph. Völker. K ap. V III. Brückenbau.

G urtungsp la tten  m üssen  an  de r  B erührungsste lle , die als G elenk  wirkt, vo r  K o p f  sauber  

b ea rb e ite t  werden. D ie lo trech te  Seitenkraft de r  G elenkkraft k an n  durch das Gelenk 

ü b e r trag e n  w erden. F ü r  diese sind vier S tah lfedern  an g e o rd n e t  (im w ag e re ch ten  Schnitt 

I —I der  A b b .  458 schraffiert), die winkelförm ig ges ta l te t je  einerseits mit den  B ogen 

hälften  vernietet, andererseits  m ite inander v e rsch rau b t sind. D ie Q ueran s ich t  der F edern  

ist trapezfö rm ig ; sie ü b e r trag e n  die lo trech te  Seitenkraft gu t u nd  h inde rn  die Bew eglich 

keit wenig. D ie ganze A n o rd n u n g  ist in A bb . 457 schem atisch , in A bb . 458 in Ansicht, 

G rund riß  u nd  Q u erschn itt  dargestellt.

E in  gu tes  S c h e i t e l g e l e n k  ist auch  m öglich  in der  W eise  d e r  B ildung  des K äm pfer 

gelenks der  A b b .  446; dasselbe ist in A bb . 459 vorgeführt. Z ur se itlichen Aussteifung 

g e g e n  K räfte , die w inkelrech t zur T rä g e re b e n e  w irken, sind w agerech te  V erste ifungs

b lech e  angebrach t,  die die Bew eglichkeit n u r  w enig  h indern : sie n e h m e n  auch  die Q uer

verste ifung  und  den  W indverband  auf.

§ 50. Kostenüberschläge.
D ie nachstehenden  A n g a b e n  gelten  für deu tsche V erhältn isse  aus der  V orkriegszeit 

W ä h re n d  des W eltk riegs, insbesondere  nach  d iesem  h a b e n  sich die w irtschaftlichen V er

hältnisse in D eu tsch lan d  dera rt  g rundstü rzend  geändert,  d aß  diese K o s te n an g a b en  natur

g e m ä ß  n u r  b ed ing ten  W e r t  haben . Es ist auch  n icht m öglich , die je tz igen  Baukosten 

aus den  vorkriegszeitlichen in der  W eise zu ermitteln, daß  letztere m it e inem  gewissen 

F a k to r  vervielfacht w erden , weil sich die A rbe its löhne  u nd  die Preise für die wichtigsten 

Baustoffe noch  dauernd  so sta rk  g eg en e in an d e r  versch ieben , d aß  die A ufstellung g e 

wisser R ichtlin ien  für die K o s te n erm itt lu n g  unm öglich  wird. E rs t  w enn  wieder stetige 

wirtschaftliche V erhältn isse  e ingetre ten  sein w erden, wird es m öglich  sein, neue K osten 

an g a b en  zu m achen .

1. D u r c h lä s s e  u n d  g e w ö lb t e  B rü c k e n .

a) D u r c h l ä s s e .  L ä n g e  b e t r ä g t  Z M e t e r .  Z w e i  S t i r n e n  ( H ä u p te r ) .

a) A us Ziegeln, ±Stein stark, ellipsenförm ig gew ölbt, 0,5 m

Lichtw eite , 0,6 m  L ic h th ö h e ,  H ä u p te r  aus Z iegeln.

K os ten  des ganzen  D urchlasses: K  =  (60 +  13 L) Mark

ß) A u s  B ruchsteinen , 0,5 m  weit, 0,6 m  hoch , 0,5 m  tiefes

F u n d am en t,  0,3 m  starke Seitenm auern , m it P la tten

abgedeck t.  K os ten  des D urch lasses: K =  (46 29 L) Mark

7) A us Z em en tröh ren ,  0,5 m weit m it H äu p te rn  aus B ackste in 

m auerw erk : K —  (60 -j- 17 Z.) Mark

b) G e w ö l b t e  B r ü c k e n :  F u n d a m e n te  1,0 m  tief, M auer- u nd  F lügels tä rken  0,3 der 

H öhe , m it i^ fa c h  g e b ö sch te n  Flügeln . E s  b ed e u te t :

W  die L ichtw eite, L  die L ä n g e  der  Brücke, H  die lichte H ö h e  bis zum Gewölbe

scheitel in Metern.

a) G anze B rücke aus Ziegeln, S tirnen  u nd  F lüge l m it S andste inp la tten  bedeck t: 

K =  22,5 ( H +  0,1 W) [H -\ -  0,1 W +  1) [H -\ -  0,1 W +  2 ) +  13 Z. [6 H { H 1) +  W 2} Mark.

ß) B rücke aus B ruchste inm auerw erk , G ew ölbe aus Sandste in , sonst wie a: 

ü f  =  20 (Z Z +  0,1 W )  (Z Z +  0,1 W +  1) ( H +  0,1 W +  2) +- 13 L [ H [ H -j- 1) +  W 2] Mark.

y) G ew ölb te eingleisige E ise n b ah n b rü ck e ,  Ziegel, 4,0 m  lang, 6 m

L ic h th ö h e  bis S cheite l ,  7,5 L ichtw eite, verlo rene W ider lager : K  —  5400  Mark.

8) G ew ölbste eingleisige E isenbahnbrücke ,  10 m  L ichtw eite, 5,5 m  

L ich thöhe , 2 m Gewölbe-Pfeil, 5,5 m  L ä n g e  zwischen S tirnen,

G ew ölbe aus Ziegel, üb riges  M auerw erk Bruchstein  K —  6 500 Mark.

s) D ieselbe B rücke, ab e r  als zweigleisige E isenbahnbrücke  K  =  9 800 Mark.
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C) G ew ölbte W e g b rü ck e  m it drei Ö ffnungen  über E isenbahne in 

schnitt, 8 m  Lichtweite je d e r  Öffnung, io  m  lichter H öhe , 5 m 

L ä n g e  zw ischen den  S tirnen  K —  15 700 Mark.

2. H ö l z e r n e  Ü b e r b a u t e n  ( W  b ed e u te t  die Lichtw eite in Metern).

a) K o s t e n  d e s  h ö l z e r n e n  Ü b e r b a u e s  e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  F a h r b a h n  f ü r  

S t r a ß e n b r ü c k e n ,  5 m  Brückenbreite . K osten  für 1 m  der L ich tw eite :

Bei billiger F a h rb a h n  (einfacher, 8 cm starker, e ichener

Belag, mit 20 cm  s ta rkem  Schotter)  K — {5 W - \ -  150) Mark,

bei teu re r  F a h rb a h n  (doppelter, je  8 cm  starker, e ichener 

B o h len b e lag ,  bzw. einfacher, 8 cm  sta rke r ,  e ichener

B oh lenbelag  und 13 cm  starkes Holzpflaster) K  —  (5 W + 2 2 o) Mark,

b) D a s s e l b e  f ü r  e i n g l e i s i g e  E i s e n b a h n b r ü c k e n :

F ü r  1 M eter eingleisigen Ü berbaues  K =  (12 W -\-  150) Mark,

Die Pfeiler- u n d  W iderlagerkosten  sind in vo rs tehenden  A n g ab e n  n i c h t  enthalten.

3. E i s e r n e  Ü b e r b a u te n  ( W  b ed e u te t  die Stützweite in Metern).

a K o s t e n  d e s  e i s e r n e n  Ü b e r b a u  e s  e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  F a h r b a h n  b e i  S t r a ß e n 
b r ü c k e n .

«) Bei leichten B rücken  (leichte zw eispännige Fuhrw erke, 

leichte F ah rbahn )  bei 5 m  B re i te : K osten  für ein laufendes

Meter S tü tzw eite K —  (8 W -\-  200) Mark,

¡3) bei schw eren  B rücken  (für schwere zweispännige Fuhrw erke, 

schw ere F ah rbahn )  bei 5 m  Breite für ein laufendes M eter

Stützweite K =  (10 J^-f-400) Mark.

b) K o s t e n  d e s  e i s e r n e n  Ü b e r b a u e s  e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  F a h r b a h n  b e i  e i n 

g l e i s i g e n  E i s e n b a h n b r ü c k e n .

a) Bei leichten B rücken  K —  (8 W + 130) Mark) . , , , ,  c ....
a\ T2 ■ u t> -  i v  / ttt \ r\ /r 1 f f- d. lfd. m  Stützweite =  W .
¡3) Bei schw eren  B rucken  A  =  ( io  W + 2 0 0 )  MarkJ

4. L a n d p f e i l e r  f ü r  H o lz -  b z w .  E is e n ü b e r b a u .  Zwei Landpfeiler m it vier F lügeln , 

i | f a c h e r  B öschung, a b g e d ec k t m it Sandste inpla tten .

K osten  der  be iden  Pfeiler: K z =  0,6 x  • H -  ( H +  1) L  Mark;

K osten  der  v ier F lügel: K ,2 =  0,45 x  ■ H • [H-\-  1 ) / / +  2) Mark.

D arin b edeu te t:  x  die K osten  für 1 cbm  M auer werk; für Z iegelm auerw erk 25 Mark,

für Bruchsteinm auerw erk 22 Mark, für mit Q uadern  verb lendetes Z iegel- und  B ruchstein

mauerwerk 35 Mark. / / = : H ö h e  zwischen W e g -  und Schienenoberkante , W  —  S tü tz 

weite der T räger, L  =  L ä n g e  (W eg oder  E isenbahnbreite) der Brücke, alles in M etern.

V orstehende  A n g a b e n  sind a u s : G. O s t h o f f , K o sten b erech n u n g en  fü r  Ingenieurbauten , 

5. Aufl., bea rbe ite t v on  E. J a s t r z e m s k i , Leipzig, 1902, S. 520 bis 577.

E in ig e  L i t e r a tu r a n g a b e n  ü b e r  e i s e r n e  B r ü c k e n :

L. V i a n e l l o  : D er Eisenbau, H andbuch für den Brückenbau u. d. E isenkonstruktion, München u. Berlin, 

J9° 5- — K. B e r n h a r d : D er Brückenbau. Bd. I :  E iserne Brücken. Berlin, Verlag der D eutschen Bauzeitung. 

— G. S c h a p e r : Eiserne Brücken, ein L ehr-  und N achschlagebuch für Studierende und Konstrukteure. Berlin, 

5. Aufl. in Vorbereitung. —  K. B r a b a n d t :  D er  vollwandige Zweigelenkbogen. Berlin 1 9 1 0 .  —  J .  S c h w e n g l e r , 

Eisenbahnbalkenbrücken, ihre Konstruktion u. Berechnung, nebst 6 zahlenmäßig durchgeführten Beispielen. 

Berlin 1 9 1 2 .  —  G. B a r k h a u s e n  u . R. O t z e n : Zahlenbeispiele zur stat. Berechnung von Brücken u. Dächern, 

Berlin 1 9 0 9 .  —  L. G e u s e n : Die Eisenkonstruktion, ein Lehrbuch  für Schule u. Zeichentisch zum Gebrauch 

beim Entw erfen u. Berechnen eiserner Bauwerke. Berlin 1 9 2 1 .  —  R. S c h ö n h ö f e r : Die wirtschaftlich günstigste 

Anordnung einer Brückenanlage. Braunschweig 1 9 1 6 .  —  B e r i c h t e  des D eutschen Ausschusses für Versuche 

im Eisenbau, herausgegeben vom Deutschen E isenbauverband Berlin. —  J. H o c h : Neue ausgeführte E isen 

konstruktionen, Sammlung von Eisenbauausführungen erster Firmen. Berlin 1 9 0 4 .  —  A. K o l l m a r : A uflager 

und Gelenke; die Spannungsverteilung und Wirkungsweise von Flächenlagern, Bleigelenken, Kipplagern und
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W älzgelenken. Berlin 1919. —• O. K o m m e r e l l :  T afe ln  für E isenbahnbrücken  aus einbeton ierten  W alzträgem . 

Berlin 1911. —  D erse lb e , T afe ln  für S traßenbogenbrücken aus einbetonierten  W alz trägem . Berlin  1912. — 

F . D l R K S E N - G .  S c h a p e r :  Hilfswerte für das E n tw erfen  und die B erechnung von Brücken mit eisernem Über

bau. 4. Aufl. Berlin 1913. — T h .  G e s t e s c h i :  D er  wirtschaftliche W ettbew erb  von  E isen  u. E isenbeton  im 

Brückenbau. Berlin 1918. —  K .  B e r n h a r d :  Die Ü berbrückung des Haveltales durch die D öberitzer H eer 

straße. Berlin 1911. —  G . S c h a p e r :  Die zweigleisige E isenbahnbrücke  über den R he in  unterhalb  Duisburg- 

R uhrort. Berlin 1912. —  T h .  L a n d s b e r g :  W ettbew erb  für zwei feste S traßenbrücken  über die Fulda in 

Kassel. Berlin 1907. —  M e r l i n :  Die E isenbahn- und S traßenbrücke über den O berhafen  in Hamburg. 

Berlin 1907.

E i n z e l a u f s ä t z e  a u s  Z e i t s c h r i f t e n :  K a y ser : Knickfestigkeit d. Druckgurte  offener Brücken; Zentral

b la tt  d. Bauverw. 1909. —  Z im mermann: Knickfestigkeit d. Druckgurte offener B rücken ; Zentralbl. d. Bau- 

verw. 1909. —  S c h a p e r : E igengew ichte  vou einfachen Balkenträgern  u. B ogen trägem  m it Z ugband; Zentral

b la tt  d. Bauverw. 1912. —  Be r n h a r d : Die Stubenrauchbriicke ü ber  die Oberspree. Ztschr. d. Vereins dtscb. 

Ingenieure 1908. —  D e rs . : Die T reskow brücke bei Oberschöneweide. Ztschr. d. Vereins dtsch. Ing. 1 9 0 5 .— 

K om m erell: Einfluß der  F liehkräfte  auf Eisenbahnbrücken. Zentralbl. d. Bauverw. 1922. —  Ders.: Neuer 

Lastenzug für neue u. zu verstärkende Brücken. Zentralbl. d. Bauverw. 1922, —  Z im mermann : Die Knick

festigkeit vollwandiger S täbe  in neuer einheitlicher Darstellung. Zentralbl. d. Bauverw. 1922. —  D irksen: 

D er  Brückenbau in den Vereinigten Staaten  von Nordamerika. Ztschr. d. Ver. dtsch. Ing. 1908. —  T ecklen 

burg : Umbau der E isenbahnbrücke über die L ahn  bei O berlahnstein. Ztschr. für Bauwesen 1910. —  D ie t z : 

Auswechslung der eisernen Überbauten der B ahnbrücke über die E lbe , Strecke Berlin— Magdeburg. Ztschr. 

d. Vereins dtsch. Ing. 1908.



IX. Kapitel.

Wasserversorgung und Entwässerung 
der Städte.

Bearbeite t *) von 

Adolf Braubach,
Stadtbaudirektor in Gießen.

(Mit 317 Abbildungen.)

A. Die atmosphärischen Niederschläge.

§ 1. Das Regenwasser. Regenhöhe.

Die a tm osphä rische  Luft en thä lt  s te ts  W asse rd am p f und  ihr G ehalt an  diesem ist 

von der T em p e ra tu r  abhängig . So verm ag  die Luft z. B. bei einem Barom eterstand  von 

760 m m  und io °  Celsius, 9,14 g  W a sse rd a m p f  in 1 cbm , dagegen  bei 30° Celsius 31,51 g 

in 1 cbm  aufzunehm en. H ieraus ist zu erkennen, daß, wenn mit W asse rdam pf gesättig te  

Luft erwärmt wird, sie neuen  D a m p f  aufnehm en kann, diesen aber  bei ihrer A bküh lung  

wieder ausscheiden m uß .

D ie A ussche idung  des W assers  aus der L uft findet in F o rm  von Tau, Reif, Nebel, 

W olken, R egen , S chnee  und  H agel statt. D abe i ist das R e g e n w a s s e r  nie chem isch 

rein, sondern  en thä lt  s te ts  Teile  derjenigen Gase, aus denen  die L uft zusam m engesetzt 

ist, besonders  S auerstoff  und Stickstoff, in g e r ingem  M engen  K ohlensäure  und  kohlen 

saures A m m oniak , auch  verschiedene feste K örper in gelöster F orm . Beim ischung un 

löslicher K örper, wie S taubteilchen  u. dgl., verursacht die T rü b u n g  des Regenwassers.

Die W asserm enge , die durch die a tm osphärischen  N iederschläge, besonders  durch 

Regen und Schnee , in einer gewissen Zeit au f  die E rdoberfläche niederfällt, wird durch 

die R e g e n h ö h e  an g e g eb e n ,  d. h. durch  die H ö h e  einer W assersch ich t,  die von dem  

Regen, S ch n ee  usw. au f  einer horizontalen  Bodenfläche gebildet würde, wenn w eder 

durch A bfluß, n o ch  durch V ersickerung  und V erdunstung  eine V erringerung  stattfände. 

D abei denk t m an  sich säm tliche N iederschläge, weil d e ren  Dichtigkeit, besonders  die

jenige des Schnees, sehr  veränderlich  ist, in R eg en  verwandelt.

J) Unter Benutzung der für eingehendere S tudien sehr empfehlenswerten W erke: » H a n d b u c h  d e r  

I n g e n i e u r w i s s e n s c h a f t e n «  III. T e il ,  Bd. I, Kap. I ,  von Geh. Baurat P. G e r h a r d . — Bd. III :  » D ie  

W a s s e r v e r s o r g u n g  d e r  S t ä d t e » ,  von Dr. ing. O . S m r e k e r . — » D e r  s t ä d t i s c h e  T i e f b a u « ,  Bd. II, 

» D ie  W a s s e r v e r s o  r g u n g  d e r  S t ä d t e « ,  von Professor Dr. ing. R .  W e y r a u c h . —  » H a n d b u c h  d e r  I n 

g e n i e  u r - W i s  s e n s c h a f t e n « III. Teil, Bd. IV : » D ie  E n t w ä s s e r u n g  d e r  S t ä d t e « ,  von Professor Geh. 

Baurat A. F r ü h l i n g .
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Z ur B estim m ung  der  N iedersch lagshöhe  wird der  S ch n ee  geschm olzen , w obei das 

V erhältnis der  S c h n ee h ö h e  zur H ö h e  der  be im  S chm elzen  e n ts te h en d e n  W assersch ich t 

sich  als seh r  ve rsch ieden  darstellt. M an g e b ra u c h t  deshalb  die B eze ichnung  s p e z i f i s c h e  

S c h n e e t i e f e ;  h ie run ter  vers teh t m a n  diejenige H ö h e  einer S ch n ee sc h ich t ,  die eine 

i m m  h o h e  W asse rsch ich t  be im  S chm elzen  liefert. D ie spezifische S chneetie fe  schw ankt 

zw ischen 6.6 u nd  34 m m , w obei die ers te re  Zahl für den  be i T au w e tte r  m it vielem 

W asse r  durchse tz ten  Schnee , die le tztere d ag e g en  für die bei s ta rk e m  Frost,  de r  gegen  

D ruck  w iderstandsfäh igen  Schneekris ta lle  w egen , lockerer  l iegenden  S ch n ee m a ssen  gilt. 

A ls M ittelwerte h a b e n  sich 16 m m  ergeben . Z ur B eurte ilung  der  D ich tigkeit  des Schnees 

und  zu unm itte lbarer  B e re ch n u n g  des in fester F o rm  auf der E rd o b e rf läch e  befindlichen 

W asservo rra ts  e ignet sich b esse r  als die spezifische Schneetie fe  die A n g a b e  der  H öhe 

der  W assersch ich t,  die von  1 cm  S ch n ee h ö h e  geliefert w ird; w obei als A n h a lt  dienen 

m öge, daß  10 m m  frischer S ch n ee  etwa 0,8 m m  W a sse rh ö h e  en tsp rechen .

§ 2. Regenmesser.
D ie zur M essung der  R e g e n h ö h e n  d ienenden  In s trum en te  h e iß en  R e g e n m e s s e r  und 

b es tehen  in der  R eg e l aus drei T e ilen : dem  A uffanggefäß , dem  S am m elg e fäß  und dem 

M eßglas. D as  A u f f a n g g e f ä ß  h a t  tr ich terähnliche F o rm ; seine offene Auffangfläche ist

Abb. 1. Regenm esser, System H e l l m a n n . Abb. 2. Meßglas.

m eistens rund  u nd  au f  ein ab ge runde te s  M aß von 200 bis 2000 q cm  g en a u  bem essen. 

In dem  S a m m e l g e f ä ß  verein igen sich die R e g en m en g e n , w erden  zu gew issen  Zeiten 

abge lassen  und m it d em  M e ß g l a s  gem essen .

D e r  am  m eisten  gebräuchliche R eg en m esse r  ist der in A b b .  1 T) dargeste l lte  R e g e n 

m e s s e r  v o n  H e l l m a n n . E r  b es teh t  aus einem  zw eiteiligen w eißgestr ichenen  Zylinder 

aus Z inkblech. D er obere  Teil A  ist innen m it e inem  trich terfö rm igen  B oden  versehen  

und bildet das eigentliche A uffanggefäß. D ie 200 q cm  g ro ß e  A uffangfläche se lbst wird 

d urch  einen scharfkan tig  ab g e d reh te n  und  kegelförm ig  ausgeb ilde ten  M essingring  von

1) D ie Abb. 1 bis 4  sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s  eh .« , 4. Aufl. 1911, III. Teil, Bd. I, Kap. I: 

» R e g e n ,  G r u n d w a s s e r ,  Q u e l l e n  u n d  s t e h e n d e  G e w ä s s e r « ,  entnommen.



§ 2. Regenmesser. 2 6 5

159,6 m m  D u rch m esse r  begrenzt. D er  un te re  Teil B  d ient als B ehälter  für die S am m el

flasche C. D iese wird zwischen F ü h rungss täbchen  auf drei un tergesetzten  K o rk e n  d e r 

artig eingestellt,  d a ß  eine 3 cm  starke L uftschicht das Sam m elgefäß  vor d irekter Bestrah lung  

durch die S onne  und  dam it das W asser  vor V erdunstung  schützt, was au ß e rd em  auch 

noch  durch die enge  Öffnung des A uffangtrichters erreich t wird. Zur B estim m ung 

der R eg en m en g e  en tleert m an  das S am m elgefäß  in das in A bb . 2 dargestellte M e ß g l a s .  

Die E inte ilung des Glases ist so getroffen , d aß  die R e genhöhe  in m m  ohne weiteres 

abgelesen w erden  kann.

F ü r  die A u f s t e l l u n g  d e s  R e g e n m e s s e r s  ist ein O rt zu wählen, an dem  der 

Niederschlag, selbst w enn er bei s ta rkem  W inde sehr schräg  fällt, doch  von  überall her 

freien Zutritt zu dem  A uffanggefäß  hat. E s  m üssen  also
Gebäude, M auern, B äum e usw. ebenso  weit von ihm  ent- Abb' 3- R egenschreiber
r . . . ,, , , , . , , -  von G. H e l lm a n n  und R. Füsz.
fernt sein, wie sie selbst h o ch  sind. A b e r  auch g roße

freie F lächen  b ie ten  keinen zw eckm äßigen  A ufstellungsort

dar, weil daselbst de r  R e g en m esse r  dem  stö renden  Einfluß

des W indes zu seh r  ausgese tz t ist; aus d e r ,o“ IK“"

darf der R egenm esse r  n icht zu hoch  aufgestellt werden.

A ufgefangene S chneem assen  w erden  gem essen , indem  

man den m it einem D eckel zu versch ließenden  R eg en 

messer in einen erw ärm ten  R a u m  setzt und dort den S chnee 

zum Schm elzen bringt. Zur N achprüfung  kann  aus der, auf 

einem an g ee igne te r  Stelle ausgeleg ten  Brett ab g e lager ten  

Schneeschicht mit dem  A uffanggefäß ein Schneezylinder 

ausgestochen, geschm olzen  und gem essen  w erden.

Die nach  der o b en  besp rochenen  A nordnung  h e rg e 

stellten R egenm esse r  v e rm ö g en  jedoch  nur die zwischen 

zwei B eobachtungszeiten  gefallenen N iedersch lagsm engen , 

nicht aber die D aue r  und die w echselnde D ichtigkeit der 

einzelnen Regenfälle anzugeben. H ierzu dienen die s e l b s t 

z e i c h n e n d e n  R e g e n m e s s e r ,  auch  R e g e n s c h r e i b e r  g e 

nannt, bei denen ein Schreibstift auf  einem Papierstreifen 

durch Q uer-  und  Längslin ien  die D auer und  S tärke der 

einzelnen R egenfälle bezeichnet.

Ein derartiger von  G. H ellmann und 

hergestellter R e g e n s c h r e i b e r  ist in A bi 

gestellt. D as  A uffanggefäß ist dasselbe wie 

in A bb. 1 vorgegeführten  R egenm esser. D as  K egen- 

wasser fließt durch  ein geb o g en es  M etallrohr in das zylindrische Gefäß G. In diesem  

befindet sich ein Schw im m er, an  dessen A chse  5  ein H ebe larm  mit der  Schreibfeder b e 

festigt ist. H ierdurch wird die B ew egung des Schw im m ers auf den Papierstreifen der 

T rom m el T  über tragen , die durch  ein U hrw erk  in 24 S tunden  einmal um  sich selbst 

gedreh t wird.

D as Papier der  T ro m m el ist, wie A bb . 4 zeigt, durch senkrech te  Linien in Zeit

abschnitte von  10 M inuten geteilt und durch  w agerech te  L inien in E ntfernungen , die 

einer R eg en m en g e  von 0,1 m m  entsprechen . Bei einer bes tim m ten  W a sse rm en g e  von 

etwa 6 cm H ö h e  im Gefäß G  s teh t der Schreibstift au f  der  Nullinie. Ist das Gefäß mit 

200 ccm  W asser  über  der A nfangsste llung  gefüllt, d. h. sind 10 m m  R egenhöhe  gefallen, 

so steht der Schreibstift auf der  10 m m  Linie. D ann  en tleert sich das Gefäß ^ p lö tz l ic h  

durch einen G lasheber in eine am  Boden stehende S am m elkanne, der Schreibstift geh t
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in einer sen k rech ten  L in ie a u f  die N ullstellung heru n te r  und die A u fsch re ib u n g  b eg inn t 

von  neuem,- dabei ein  R e g e n d i a g r a m m  ähnlich  wie in A b b . 4 darste llend. Bei ein

tre ten d e m  F ro s t  m uß , da die M essung  von  S ch n ee  ausgesch lossen  ist, d e r  R egenschre ibe r  

a u ß e r  B etrieb  gesetz t w erden.

D ie w irklich au f  den  E rd b o d e n  ge lan g en d e  N iede rsch lagsm enge  ist je d o ch  g rö ß e r  als 

die R e g e n m e sse r  sie angeben , weil in diesen n ich t alle F euch tigke i t  an g e sa m m e lt  w erden 

k an n  und  in sbesondere  de r  T au  verloren  geht. D ie  wirkliche N iede rsch lagsm enge  ist 

deshalb  n ach  T o l k m i t t  um  2 0  bis 25°/,,  g rö ß e r  als die g em esse n e  R eg en h ö h e .

Abb. 4. Regendiagram m  nach G. H e l l m a n n  und R . Füsz .

10  11 12 1 2 3  4 5 6

§ 3. Die Regenmengen.
D a  das F allen  der N iedersch läge einem  ste ten  W e ch se l  un te rl ieg t u nd  ih re  D ichtig

keit eine se h r  versch iedene  ist, so sind die R e g e n m e n g e n  der  einzelnen T ag e ,  M onate 

und  Jah re  fortw ährenden  S chw ankungen  unterworfen. D ie  S o m m e rm o n a te  b r ingen  mehr 

R e g e n  als die W interm ona te , u nd  regenre iche  Ja h re  w echseln  m it r e g e n a rm e n  ab. Es 

w urden  soga r  S ch w an k u n g en  regenre icher  und  reg e n a rm e r  Zeiten  nachgew iesen , wobei 

die D au e r  der  feuchten  und  tro ck n en  Z eitabschnitte  durchschnittl ich  je  18 Ja h re  betrug.

a) J ä h r l i c h e  R e g e n m e n g e n .

D ie g rö ß ten  jäh rl ichen  R e g e n m e n g e n  finden sich überall da, wo der  Regenwind 

e inen G ebirgszug  überschre iten  m uß , und  besonders  dort, wo schroffe G eb irge  sich un

m itte lbar  aus dem  M eer erheben . D ab e i n e h m e n  die R e g e n h ö h e n  ta laufw ärts zu; so 

w urde  in O ste rode  im H arz  nach  dem  D u rc h sch n i t t  v on  1 0  Ja h re n  eine jäh rl iche  R egen 

h ö h e  von  796 m m , in dem  n u r  11 k m  entfernten , ab e r  354 m  h ö h e r  ge leg en en  Klaustal 
j e d o c h  eine solche von  1491 m m  beobach tet.

D ie j ä h r l i c h e n  R e g e n h ö h e n  an  den  einzelnen O rten  w eichen  m ith in  beträch tlich  

vone inande r  ab  und  b e trag en  nach  dem  D u rc h sch n i t t  m eh re re r  Ja h re  z. B. in D anzig  

5 2 0  m m , in Berlin  583 m m , in D arm stad t 665 m m  und  in K ar ls ruhe  723 m m . Im  D urch-



§ 3- Die Regenmengen. 2 6 7

au f  den  W in ter  . . . . 18,1 °/0 ,

au f  den  F rüh ling  . . . . 2 2,4°/0 ,

au f  den S o m m e r  . . . • . 3 6 ,0 °/0 und

auf den  H erb s t  . . . . 23,5 °/
entfa llen*).

E ine A nzahl jäh rl icher  mittlerer R e g en h ö h e n  g ib t nachstehende , dem  für alle wasser

bautechnischen A rbe iten  sehr em pfehlensw erten  W e rk e  »H y d r a u l i c h e s  R e c h n e n «  von 

Dr.-Ing. W E Y R A U C H 2) en tn o m m en e  T abe lle :

schnitt b e trä g t  die H öhe  der  jäh rlichen  N iederschläge in D eu tsch land  6 6 0  m m , w ovon

Gebiet H  mm Gebiet H  mm

Baden ......................................... xooo N e w y o r k .................................... 1136
Bayern (Donaugebiet) . . . 880 Norw egen (Küste) . . . . 1000—2400
Bergen ......................................... 2253 » (Binnenland) 500— 1200
B e r l i n ......................................... 583 Ost- und W estpreußen Cn 00 0

Brandenburg ........................ 560 Österreich: Dalmatien . 1420
Cherapoonje (Indien) . . . 14 200 ¡> D onau (Niederösterr.) 00 0

Dalmatien (1900) . . . . 620—5400 3) > E l b e ............................. 75°
Deutschland . . 660 » O d e r ............................. 900
Elsaß (Rhein) . 1060 » Rheingebiet I 2 I 0

> (M ose l) ........................ 820 P o s e n ......................................... 510
Frankfurt a. Main . . . . 614 Sachsen, Thüringen 59°
F reudenstadt-Ruhstein  . . 1840 S c h l e s i e n ................................... 680
G e n f ............................................... 822 Schleswig-Holstein . . . . 590
Hamburg . . . . 722 S c h w e i f ................................... 1190
Hannover, Braunschweig . , 720 St. L o u i s ................................... 1033
H a r z ................................................ 600— 1000 S t u t t g a r t ................................... 610

Hessische L ande . . . . 680 T r i e s t ......................................... IIOI

Hohenzollern . 790 Vera Kruz (Mexiko) 4650
K lau s ta l ......................................... 1491 W i e n ......................................... 566

Mecklenburg, Pommern . . 600 Zürich (1900— 1910) . . . 1067

Die räumliche V erte ilung  der Jahresniederschläge läß t sich aus N i e d e r s c h l a g s 

oder R e g e n k a r t e n ,  bei denen  die O rte  mit denselben jährlichen N iederschlagshöhen 

durch K urven miteinander ve rbunden  werden, am  besten  erkennen.

b) M o n a t l ic h e  R e g e n m e n g e n .

Die g röß ten  m onatlichen N iederschlagshöhen, die für den W asserbau  wichtiger als 

die mittlern sind, b e tra g en  nicht selten 200 mm , in einzelnen Fällen sogar über 300 m m 

und fallen hauptsächlich au f  die S o m m erm ona te  Juli, A ugust und  Juni.

c) T ä g l ic h e  R e g e n m e n g e n .

Die g rö ß ten  täglichen R eg en h ö h en  in den einzelnen M onaten  ergeben  sich in der 

wärmern Jahreszeit, so daß  die M onate Juli, A u g u s t ,  Juni, Mai und  S ep tem b er  die 

meisten T agesm axim a aufweisen. D ie g röß ten  täglichen Niederschläge, die in D eutsch 

land vorkam en, be trugen  beispielsweise in B aden -B aden  124 m m , in F alkenhain  in 

Schlesien 152 mm , in F linsberg  daselbst 215 m m  und  bei einem W olkenbruch  auf  dem 

Büchenberg in H annover 238 mm. Im  ebenen  N orddeutsch land  kann überall ein tägliches

J) G. H e l l m a n n , »Über die Niederschlagsverhältnisse Deutschlands«, in der Meteorolog. Zeitschr. 1886.

2) R. W e y r a u c h , »Hydrauliches Rechnen«, 4. u. 5. Aufl., S tuttgart 1921.

3) Allgemeine (Wiener) Bauzeitung 1902, H eft 4.



2 6 8 A. Braubach. Kap. IX. W asserversorgung und Entw ässerung der Städte.

M a x i m u m  d e r  N i e d e r s c h l ä g e  v o n  m i n d e s t e n s  1 0 0  m m ,  im  g e b i r g i g e n  N o r d d e u t s c h l a n d  

d a g e g e n  e in  s o l c h e s  v o n  150 m m  V o r k o m m e n .

d) S tü n d l ic h e  R e g e n m e n g e n .

V o n  g r o ß e r  B ed eu tu n g  bei der  A n lag e  un te rird ischer  W a sse rle i tu n g en  sind die g röß ten  

s tündlichen R e g en m en g e n ,  weil die, g ro ß e  tägliche R e g e n h ö h e n  e rg e b e n d e n  L andregen  

den sta rken , ab e r  w en iger  lang  an dauernden  G ew itte rregen  n ich t n u r  an  Dichtigkeit, 

so n d e rn  oft auch  an  E rg ieb igke it  nachstehen . D esh a lb  sollte zur V erm e id u n g  von Irr- 

tiim ern  die E rg ieb igke it  der  S tu rz regen  n ich t n u r  au f  die S tu n d en e in h e i t  bezogen , sondern  

s te ts auch  ihre ganze  H ö h e  u nd  D a u e r  a n g e g e b e n  w erden. D ie s tä rk s ten  Regengüsse, 

d. h. die jenigen, die m indestens eine R e g e n h ö h e  v on  18 m m  in der  S tunde e rg e b en  und 

die gew öhnlich  einen Teil eines la n g e m  R egenfalls  bilden, w erden  S t u r z r e g e n  genannt.

D ie D ich tigkeit dieser s ta rken  R eg en g ü sse  ist eine se h r  w echselnde. So betrug 

beispielsw eise bei e inem  ande r tha lb s tiind igen  R e g e n  in D re sd e n  die ganze  R egenhöhe 

75 m m  und  d em n ac h  die stündliche 50 m m , w ährend  bei einem  halbs tü n d ig en  Regenfall 

in M ünchen  die ganze R e g e n h ö h e  zu 51 m m  erm itte lt  w urde, w as au f  die S tunde  eine 

H öhe  von  102 m m  ergibt. W ä h re n d  eines la n g e m  R e g en s  in G ießen  w urde ein Sturz

reg e n  aufgeze ichnet, de r  in zw ölf M inuten  die ansehn liche H ö h e  v on  27 m m  erbrachte.

Soll die R e g e n m e n g e  n ich t in R e g en h ö h e n , sonde rn  in c b m  für 1 H ek ta r  =  100 Ar 

=  10000  qm  a n g e g e b e n  w erden, so ist diese für je d en  m m  R e g e n h ö h e  für 1 ha gleich

10000 • o ,c o i  =  10 cbm .

W ü n sch t m an d a g e g e n  die R e g en m en g e  in S e k u n d e n l i t e r  für das H ek ta r ,  d. h. 

zu wissen, wie viel L ite r  N iedersch läge  in der  S ekunde  au f  eine 1 h a  g ro ß e  Fläche 

kom m en , so b e re ch n e t  sich, da 1 cb m  == 1000 1 ist, die R e g e n m e n g e  für 1 m m  R egen

h ö h e  in der  S tunde  =  60 M inuten  — 3600 S ek u n d en  zu

10000 • 0,001 • 1000 

3600
=  2,78 sl.

Zur E rle ich te rung  dieser U m re c h n u n g e n  findet m an  b e i  W e y r a u c h  x) nachstehende

B eziehungen  und eine äußers t p rak tische  Tabelle .

sl für das H e k t a r ...................................=  3,36 m m  au f  die S tunde

=  0,006 » » » M inute

m m  au f  die S tunde  

» *. » Minute

» »• » S ekunde

» R e g e n h ö h e  auf 1 qm  F läche

=  0,001 » » » S ek u n d e

—  2,78 sl für das H ek ta r

=  166,66 » » » ' »

=  10000,00 » » » »

=  1 1 W asser.

§ 4\ Verdunstung und Versickerung.

D er  Teil des au f  die E rdoberfläche  n iederfa llenden  R eg en w assers ,  der  nicht als 

T agw asser  n ach  tiefer g e leg en en  S tellen  abfließt oder  v on  d em  Pflanzenw uchs verbraucht 

wird, verdunste t oder  versickert in den  B oden.

a) V e r d u n s tu n g .

D ie G rö ß e  der  V erd u n s tu n g  ist v on  der  T em p era tu r ,  d em  F euch tigke itsgeha lt  und 

der B ew egung  der  L u ft abhäng ig .  D en n  da ü b e r  einer W asserf läche n eu e r  W asse rdam pf 

sich  nur  dann  entw ickeln kann , w enn die d arü b e r  lagernde  L uftsch ich t n ich t schon  mit

J) R. W e y r a u c h , »Hydrauliches Rechnen« S. 289 u. 299.
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D am p f gesä tt ig t  ist, so wird die V erdunstung  w esentlich durch  eine L u fts tröm ung  bedingt, 

die neue, zur D am pfau fnahm e gee igne te  L uft zuführt. D a  ferner die O berfläche des 

verdam pfenden  W assers  um  so öfter mit neuer L uft in V erb in d u n g  kom m t, je  kleiner 

sie ist, so m üssen  kleinere V erdunstungsflächen  h ö h ere  W e r te  liefern, als g roße. Berührt 

jedoch  die L u fts tröm ung  die W asserf läche n icht unm itte lbar, oder  wird dies durch den 

erhöhten R and  des W asse rb eck en s  erschwert, so verm indert sich die V erdunstung.

D ie verdunste ten  W asse rm en g en , deren  zuverlässige M essung  sehr schwierig ist, 

werden in m m  W asse rh ö h e  der  verdunstenden  F lächen , d . h .  durch  die V e r d u n s t u n g s 

h ö h e n  angegeben , deren  E rm itt lung  durch V e r d u n s t u n g s m e s s e r f) erfolgt, die für 

freie W asserflächen und für m it W asse r  gesä tt ig ten  B oden  verschieden eingerichtet sind. 

Für die V erdunstungshöhe , w orun ter  m an  im allgem einen diejenige freier W asserflächen, 

die für den W asse rb au  am  w ichtigsten  ist, versteh t, können  in bezug  auf M itteleuropa 

folgende A n g ab e n  als reichliche S chätzungen  gelten : V erdunstungshöhe  au f  K anälen  

während eines sehr he ißen  S om m ers  900 mm, dgl. an einzelnen heißen  S o m m ertag en  

je 10 mm. G röß te  m onatliche V erd u n s tu n g sh ö h e  in den  S om m erm ona ten  120 bis 180 mm. 

Jährliche V erdunstungshöhe  g rö ß e re r  W asserflächen 500 bis 800 m m , w obei den nassen 

Jahren die kleinern, den  trocknen  die g ro ß e m  Zahlenw erte entsprechen.

Bei Flüssen, K anä len  und  B ew ässerungsgräben , besonders  wenn ihre U fer nicht 

mit B äum en bepflanzt sind, ist die V erdunstungshöhe  g rö ß e r  als diejenige ausgedehn ter  

W asserflächen, weil je d e r  die R ich tung  des W asserlaufs kreuzende W in d  ste ts  neue 

Luftm engen mit der O berfläche des W assers  in B erührung  bringt.

U ntersuchungen  über  die V erdunstung  eines mit W asser gesättig ten  Bodens im V er

gleich zu derjenigen einer g leich g ro ß e n  W asserfläche ergaben , daß  von ers te rm  m eh r  

W asser an die L u ft a b g e g e b e n  wird, als von  der  freien W asserfläche, w enn der Boden 

mit Gras oder B äum en  bew achsen  ist, daß  jedoch  eine freie W asserfläche m ehr  ver

dunstet, als ein unbepflanzter Boden. Beim W ald  ist zwar die V erdunstung  g rößer, als 

bei einem gleich g ro ß en  un b eb a u te n  F e ld ,  ab e r  dreimal geringer, als w enn dieselbe 

Fläche mit Getreide oder Gras bepflanzt wäre.

b) V e r s ic k e r u n g .

Das in den  B oden  versickernde Regenw asser b ew eg t sich, den Gesetzen der Schw ere 

folgend, darin abwärts, ist aber  bis zu einer Tiefe von  0,3 bis 0,6 m  der V erdunstung  

noch ausgesetzt. D ie  V ersickerung  ist m ithin um  so ergiebiger, je  geringer das V er 

dunstungsverm ögen  und die w asserzurückhaltende K raft des B odens und je  g rö ß e r  dessen 

Durchlässigkeit ist. Die in den  Boden versickernden W asserm engen , die en tw eder durch 

Messung des aus D ra ins  fließenden W assers  oder m it Hilfe besonderer  V e r s i c k e r u n g s 

m e s s e r 2) ermittelt w erden , sind deshalb  sehr versch ieden  und  schw anken  nach  den 

Niederschlagshöhen, der B odenart,  dem  Klima, den  Jahreszeiten  und vor allem nach  der 

Bodenbedeckung. D e r  S an d  liefert die g rö ß ten  S ickerw asserm engen , dann  folgt der 

T orf und endlich der  L e h m ; eine Beim ischung von Sand  verursach t eine V erm ehrung , 

eine solche von L e h m  oder T o rf  eine V erm inde rung  des Sickerwassers.

A uch  die Geschwindigkeit, m it der das R egenw asser in den B oden  eindringt, ist sehr 

verschieden und b e t rä g t  be i sand iger  Oberfläche etwa 1 m, im M oor dagegen  nur 40 bis 

60 m m  und im L e h m b o d en  sogar nur 10 bis 20 m m  in der  S tunde.

z) N äheres siehe i m > H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  4. Aufl. 1911, III. Teil, Bd. I, Kap. I, S. 49 u. 53.

2) N äheres siehe im » H a n d b  . d. I n  g . - W i s s e n s c h .« , 4. Aufl. 1911. III. Teil, Bd. I, Kap. I, S. 58.
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§ 5. Anwendungen*).

D ie S a m m l u n g  d e s  R e g e n w a s s e r s  in  Z i s t e r n e n  k o m m t in S e e s tä d te n  m it völlig 

u n g e n ie ß b a re m , » b r a c k i g e m «  G r u n d w a s s e r  u n d  in G eg en d en  zur A n w e n d u n g , wo 

w egen  felsigen B odens  oder aus än d e rn  G rü n d e n  B ru n n en  sch w er  herzuste llen  sind. 

D ie  au f  d iese W e ise  von  d en  D äc h e rn  gew o n n en e  W a sse rm e n g e  ist n ich t unbeträchtlich , 

da sie y  bis 4- de r  niederfa llenden R e g e n m e n g e  be träg t.  Bei einer jä h rl ichen  R egen 

h ö h e  v o n  6o cm  =  o,6 m  u nd  einer A uffangfläche v o n  io o  q m  z. B. k ö n n te n  mithin

o,6 • io o  • 4 - b is  o,6 ■ io o  • y ,  d. h. 36 b is 48 cb m  W a sse r  im  Ja h re  g ew o n n e n  werden. 

W ird  dafür geso rg t,  d aß  das be im  B eginn  des R e g en s  v o n  d e n  D äc h e rn  abfließende 

schm utzige W a sse r  n ich t in die Z isterne g e lan g t u n d  d a ß  eine F ilte rvo rr ich tung , sowie 

die R einw asserbehä lte r  ste ts  k üh l u nd  rein  g eh a lte n  w erden, so  e rhä lt  m a n  ein  ganz 

b rau c h b a res  und  se h r  weiches W asser.

N im m t m an  z. B. die G rö ß e  der  D achfläche  zu 150 qm , die A n za h l d e r  Bewohner 

des betre ffenden  G ebäudes zu 12 an  u nd  wird die Z is terne  so g ro ß  hergeste llt ,  d aß  sie 

|  d er  jäh rl ichen  R e g e n m e n g e  aufnehm en  kann , so en thä lt  sie be i 0,6 m  R e g e n h ö h e  und 

einer W asse rg ew in n u n g  v on  -f- de r  Ja h re sm e n g e  in gefü lltem  Z ustand

Y  ■ 15 0 -  0,6 ■ y  =  9 c b m  - 9000 1.

R e c h n e t  m an  bei sp a rsa m e m  V e rb ra u c h  20 1 für den  K o p f  u n d  T a g ,  so enthält 

diese Zisterne V o rra t  für

2 0 - 1 2
=  37* T a g e  

g000 0 /2  ö
regen loser  Z e i t

D ie  G r ö ß e  o f f e n e r  A b z u g s g r ä b e n  in  t rocken  zu le genden  N iederungsländereien  

b e re ch n e t sich  un te r  de r  A n n ah m e , d aß  sie im stande  sein m üssen , in e inem  M onat den 

v ierten  Teil der  jäh rl ichen  N iedersch lagsm enge  abzuführen, au f  fo lgende  W eise .

B edeu te t h  die durchschnittl iche N iedersch lagshöhe  in  M ete rn ,  so  ist die durch

schnittl iche N iede rsch lagsm enge  für ein  H ek ta r  gle ich  10000 • h  c b m  =  10000 ■ h  ■ 1000 I, 

und  die G räben  h a b e n  d em n ac h  in einem  M ona t eine W a sse rm e n g e  in L ite rn  abzu
führen von

10000  ■ h  • 1000 1 0 000  • h  • 1000
--------------------------  o d e r  täglich  -

4 * 30

. . .  c  . , 1 0 0 0 0  • h  • 1000  „ ,
und in der S ekunde  ------------------------------=  0 ,0 6 s  h.

4 • 30 • 24 • 60 • 60

H ieraus e rg ib t sich  die einfache R egel, d aß  be i e iner  iäh rl ichen  N iederschlagshöhe 

v o n  h  m  die A b flu ß m en g e  offener G räben  gle ich  h  Sekunden lite r  für 1 H e k ta r  anzu
n e h m e n  ist.

D ie  N iedersch läge b ed in g en ,  je d o c h  in se h r  v e rsch ied en em  G ra d e ,  die Abfluß- 

m e n g e n  der f ließenden G ew ässer u nd  m a n  k an n  die le tz tem  aus e r s te m  au f  G rund  vor

l iegender B e o b ac h tu n g e n  näherungsw eise  erm itte ln , b esonders  die g rö ß te n  zu erw artenden 

A bfluß  m engen . V o n  d ieser w ich tigen  A n w e n d u n g  w ird an  ande re r  S telle e ingehender 

g esp ro c h en  w erden, n ich t m in d er  v o n  d en  B eziehungen  der  R e g e n m e n g e n  zu der  W eite  

d er  s täd tischen  E n tw ässe ru n g sk an ä le  und  dergl.

r5 D en  » E l e m e n t e n  d e s  W a s s e r b a u e s «  von S o n n e  und E s s e l b o k n . Leipzig 1904, entnommen.
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B. Grundwasser und Quellen.

§ 6. Entstehung und Bewegung des Grundwassers.

V on dem  versickernden W asse r  gelang t nur ein Teil zum A bfluß in die Tiefe, weil 

der B oden , en tsp rechend  se inem  W a s s e r f a s s u n g s v e r m ö g e n ,  eine gew isse W a sse r 

m enge tro tz freien A bflusses un ter  allen U m stä n d en  festhält. D o ch  sind dann  nicht- 

alle, sondern  nur die engs ten  Zw ischenräum e vom  W asser  erfüllt, so daß  sich in dem  
Boden W asser  und Luft befinden.

a) E n ts te h u n g  und A rten  d e s  G r u n d w a sse rs .

W ird  nun der Abfluß dadurch  aufgehoben , daß  un terha lb  der  w asserdurchlässigen 

Schicht eine undurchlässige dem  W asse r  en tgegentritt,  so sam m elt sich dieses auf  der  

undurchlässigen Sch ich t an, verd räng t,  allmählich steigend, die L u ft aus den  Poren  der 

durchlässigen S ch ich t und  füllt diese vollständig aus. D ie h ierdurch in dem  B oden  sich 

bildende zusam m enhängende  W asse ransam m lung  wird G r u n d w a s s e r  *J und die Schich ten , 

die dasselbe enthalten , w erden  G r u n d w a s s e r t r ä g e r  genannt.

Die A usb re itung  des G rundw assers wird in erste r L in ie  durch  die G estaltung  der  

Oberfläche der  undurch lässigen  Schich t beeinflusst. Ist das Grundw asser genügend  hoch  

gestiegen, so bew eg t es sich in der  R ich tung  des stärksten Gefälles der undurchlässigen 

Schicht abwärts und bildet, w enn  dies zutage tritt, Q u e l l e n ,  oder es verein ig t sich mit 

ändern G rundw asseransam m lungen , deh n t sich dann  oft über weite S trecken  aus und 

bildet g roße  un terird ische G r u n d w a s s e r s t r ö m e .

W ährend  in geb irg igen  G egenden  der  A bs tan d  zwischen der  Erdoberfläche und 

dem undurchlässigen F elsboden  oft nur einige D ezim eter beträg t,  dring t in dem  auf

geschw em m ten B oden  des F lach lands das W asser  m anchm al in g roße  T iefen ein. 

Beispielsweise wird das T rinkw asser für W ilhelm shaven aus Schich ten  gew onnen, die 

etwa 200 m  un te r  dem  N ordseesp iege l liegen, und  ein im S tad tw äldchen  zu B udapest 

angelegter B runnen  wird so g a r  aus einer 970 m  un te r  der  Erdoberfläche beg innenden  

Schicht gespeist.

D erartige B eobach tungen  beweisen, daß  in dem  E rd b o d en  auße r  den  erw ähnten  

G rundwasserström en auch  ausgedehn te  G r u n d w a s s e r b e c k e n  vorhanden  sind, die sich 

besonders da bilden, wo die undurchlässigen Schich ten  m uldenförmig gestaltet und d ah e r  

zur A nsam m lung  von  G rundw asser gee igne t sind.

Will m an ein U r t e i l  ü b e r  d ie  E n t s t e h u n g  e i n e r  G r u n d w a s s e r a n s a m m l u n g ,  

eines S trom es oder  Beckens, gew innen, so sind geo logische U n te rsuchungen  unerläßlich. 

Es ist ganz ausgeschlossen , allein nach  m eteoro log ischen  B eobach tungen  und G esetzen 

G rundwassermengen, m an  kann  auch sagen  B odenw asserm engen , zu erklären und  zu 

berechnen. D ie geo log ischen  V erhältn isse sind fast in jed em  Fall anders und  ohne ihre B e

rücksichtigung kö n n en  die erlang ten  E rgebn isse  keinen A nsp ruch  auf R ichtigkeit m a c h e n 2).

S t e u e r  verw ende t für die G esam theit der  in den  obern  Schich ten  der E rd e  vor

kom m enden Gewässer den  A usdruck  B o d e n w a s s e r ;  er un te rscheide t versch iedene A rten  

und sagt:

»Grundw asser ist das in lockern  und  losen, hauptsächlich  in diluvialen, se ltener in 

tertiären und  alluvialen A b lag e ru n g en  vo rkom m ende B odenw asser von gle ichm äßiger,

T) C h r . M e z g e r , »Über einen neuen Grundwasserbegriff und die in der Grundwasserkunde gebräuch

lichen Benennungen«, in »Wasser und Gas«, I. VI. 1918.

2) A. S t e u e r , »Die Entstehung des Grundwassers im hessischen Ried«, Stuttgart 1907.
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an n äh ern d  d em  Jah resm itte l en tsp rech en d er  T em p era tu r ,  das  frei v on  m ech a n isc h  sus

pend ierten , o rgan ischen  u nd  u no rgan ischen  B estandteilen  ist u n d  dessen  chem ische Z u 

sam m e n se tz u n g  be i einer gewissen G leichm äßigkeit keine  Stoffe en thält , die au f  frische, 

von  außen  k o m m e n d e  V eru n re in ig u n g e n  hinweisen.«

»U nter  S i c k e r w a s s e r  v e rs te h t  m an  die infolge der  a tm osphä rischen  N iederschläge 

von  o b en  oder die aus F lüssen  und  S een  e indringenden  B odenw asser, die n ich t oder 

n o ch  nicht die E igenschaften  des G rundw assers  besitzen.«

»V on dem  für die A lluv ionen  charak teris tischen  G rundw asser  m u ß  das in den  festen, 

g esch ich te ten  u nd  m assigen  G este inen  v o rk o m m e n d e  B odenw asser  un te rsch ieden  werden. *

»U nter B e r g f e u c h t i g k e i t  v e rs teh t m an  die ge r in g e  W a sse rm en g e ,  die jedes Ge

stein  g e g e n ü b e r  dem  lufttrocknen  Z ustand  besitz t, w enn  es frisch u nd  so weit unter

halb  der O berfläche en tn o m m en  wird, d aß  die E inflüsse de r  A tm o sp h ä re  sich n ich t mehr 

b e m e rk b a r  m a ch e n  können.«

»Bei der  E n ts te h u n g  u nd  B ew egung  des B odenw assers  in den  festen  G esteinen sind 

m it R ücksich t au f  deren  D urch lässigkeit zwei versch iedene A r te n  zu trennen . Einmal 

erfüllt und  durchzieh t es teils infolge se iner S chw ere, teils infolge der  kapillar wirkenden 

K rä fte ,  die dem  G estein  eigenen  P o ren  und  H o h lräu m e ,  im ändern  F all aber  bewegt 

und  sam m elt es sich  au f  den  sekundär  e n ts ta n d en e n  Klüften. Ich  sch lage  für das erste 

die B e n en n u n g  S c h i c h t w a s s e r ,  für das ande re  die B en en n u n g  K l u f t w a s s e r  vor.«

»Das S c h i c h t w a s s e r  speist die S ch ich tquellen  und  b e w e g t  sich im allgemeinen 

in  d en  p o rösen  Gesteinen. Seine  E n ts te h u n g  v e rd a n k t es der  Infiltration.«

»Das K l u f t w a s s e r  s te h t  und  fließt in den  K lüften  und F u g e n  der  m assigen, sowie 

derjen igen  festen G este ine , die ohne P o ren  und  darum  als w asserundurch lässig  zu be

trac h te n  sind. V ers in k t ein F luß  von  der O berfläche, so fließt er als K l u f t w a s s e r s t r o m  

weiter u nd  k o m m t als K l u f t w a s s e r q u e l l e  w ieder  zutage.«

»Die letzte A rt  von  B odenw asser  ist das a u f  den  V erw erfungsspalten  zirkulierende, 

für das m an  den  N am en  S p a l t e n w a s s e r  v e rw enden  kann.«

b) B e w e g u n g  d e s  G r u n d w a s s e r s .

D as  in den  durchlässigen B oden  e inged rungene  W asser  b ew e g t sich auf  der un

durchlässigen S ch ich t  dem  n äc h s te n  S am m le r  zu (Abb. 5)1), u nd  diese B ew egung  ist von 

d em  Gefälle des G rundw assersp iegels, der  abzuführenden  W a sse rm e n g e  und von  der 

Q u erschn i ttsg röße  des G rundw asserbetts  ab h än g ig .  S te ig t  das W a sse r  in dem  Sammler, 

so findet eine A nstauung  des G rundw assers s ta tt,  wie dies in der  A b b ild u n g  durch  eine 

ges triche lte  L in ie an g e d eu te t  ist.

D as  G e f ä l l e  d e s  G r u n d w a s s e r s p i e g e l s ,  das noch  viel m e h r  als das der  ober

ird ischen  W asserläufe w echselt,  ist haup tsäch lich  v on  der  N e igung  der  undurchlässigen 

S ch ich t  abhäng ig . N achgew iesen  w urden  G rundw assergefälle  v on  0,6 b is  über  3 °/00.

D ie  w echselnde H öh en lag e  der undurch läss igen  S ch ich ten ,  bei denen  sow ohl ein

zelne E rh ö h u n g e n ,  als auch d u rch g e h en d e  un terird ische W a sse rsc h e id en  auftreten , er

k lä rt m anche  ü b erraschende  V orkom m nisse  bei de r  H ers te l lu n g  v on  B runnen . So mußte 

in der  Jesuitenkaserne in B rünn  ein B runnen  als w asserlos v e rsc h ü tte t  w erden, w ährend 

zwei ande re  B runnen  im nächsten  H ofe de rse lben  K ase rn e  reichlich W asse r  lieferten.

Je d o ch  nicht im m er ha t m a n  es m it nur einer durch lässigen  S ch ich t zu tun ,  son

dern  es k o m m t die E in la g e ru n g  einer zw eiten , ja  e iner  d ritten  u nd  vierten  derartigen 

Sch ich t n ich t se lten  vor. Bei D arm s ta d t z. B. liefern die zum  Zw ecke der  städtischen

J ) Die A b b .  5, 8, 10 und 12 sind den » E l e m e n t e n  d e s  W a s s e r b a u e s  « von S o n n e  und E s s e l b o k N, 

Leipzig  1904, entnommen.
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a  w

W asserverso rgung  angeleg ten  F ilte rbrunnen  von  m eh r  als 60 m  Tiefe W asse r  aus ver 

schiedenen, seh r  u n rege lm äß ig  b eg renz ten  w asserführenden , voneinander unabhäng igen  

Schichten  (W asserstockw erken). S te ig t das H in terland  (Abb. 6) an, so üb t das T i e f e n 

g r u n d w a s s e r  g e g e n  die U nterse ite  der  e ingelagerten  S ch ich t einen nach  oben  gerich

teten D ruck  aus u nd  steigt bei A b sen k u n g  eines en tsp rechend  tiefen Bohrlochs in d iesem  

empor.

Die G eschw indigkeit der G ru n d w assers trö m u n g 1) ist m eistens sehr gering, was sich 

auch daraus e rkennen  läßt, daß  viele Q uellen  erst ge raum e Zeit nach  einem  R e g en  sich 

verstärken. E ine G eschw indigkeit von 1 m  in der  S tunde ist schon  als reichlich anzu
sehen; häufig b e t rä g t  sie kaum

I m täglich. D o ch  w ächst die G e- Abb. 5. H öhenplan  des Grundwassers,

schwindigkeit mit dem  Gefälle, und 

in stark gene ig ten  w asserleitenden 

Schichten kom m en  wahrscheinlich 

Geschwindigkeiten bis zu 180 m  

in 24 S tunden  vor.

U m  die G e s c h w i n d i g k e i t  

der G rundw asserbew egung zu er 

mitteln, leg t m an  in der  R ich tung  

des m utm aßlichen  W assers trom s 

zwei V ersuchsbrunnen  in ange 

m essener E n tfernung  voneinander 

an und schöpft dann  aus dem  

untern B runnen  in kurzen  Zwi

schenräum en W a sse rp ro b e n ,  aus 

deren A nalyse m an Schlüsse au f  

die G eschwindigkeit des W asse r 

stroms ziehen kann. F rü h e r  

b rachte m an in dem  obern  Brunnen 

das durch chem ische A nalyse 

leicht nachzuweisende Kochsalz. S ta tt  des K ochsalzes wird je tz t bei derartigen U nter 

suchungen öfters das F luoreszein  benutzt, das ebenfalls vo llkom m en unschädlich ist und 

selbst in der stärksten  V erdünnung  dem W asser  eine leuchtend  grasgrüne F a rb e  verleiht.

Prof. S l i c h t e r  h a t sich zur E rm itt lung  der G eschwindigkeit des G rundw assers der 

E l e k t r o l y s e ,  das ist der  e lek trochem ischen  Z erse tzung  eines Salzes, bed ien t und hier

bei das E lektroly t Salm iak, d. h. das bei g ro ß er  L eis tungsfäh igkeit und Billigkeit leicht 

lösliche C h loram m onium  v erw en d e t2).

W eisen  auch  die un terird isch  abfließenden  W asserm engen  keine so g ro ß en  Schw an

kungen als die oberird isch abfließenden auf, so sind doch  die U nterschiede, wie dies die 

schwankende E rg ieb igkeit der  Q uellen  zeigt, oft sehr bedeutend . N äherungsw eise läß t 

sich die M enge des in einer gesch lossenen  K iessch ich t abfließenden G rundw assers aus 

seiner Geschwindigkeit, dem  Q uerschn itt  des G rundw asserträgers und der  V erhältn iszahl 

der in d iesem  en tha ltenen  H ohlräum e, die durchschnittl ich  2 5 bis 30 °/0 des Raum inhalts  

der wasserführenden Sch ich t b e trag en , berechnen .

Abb. 6. Tiefengrundwasser.

U n c L u r c M ä s s ig e  S c h i c k t e n .

r) Z u n k e r , »Das allgemeine Grundwasserfließgesetzc, Journ, f. Gasbel. u. Wasservers. 1920, S. 331 u. 350.

2) S l i c h t e r , »Neue M ethode der Geschwindigkeitsmessung des Grundwassers«, Joum . f. Gasbel. u. W asser

vers. 1903, S. 230.

E s s e l b o r n ,  T ie fbau .  II. Bd. 6.—8. Aufl. j g
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Sei deren  D ick e  gleich 3 m ,  ihre Breite gle ich  100 m  u nd  der  Inha lt  ih rer H ohl

räum e g le ich  30 °/D des ganzen  Q u erschn itts ,  dann  ist der  wirkliche W asserquerschn it t

100 • 3 • 30

100
: 90 qm .

B e trage  n u n  die G eschw indigkeit des G rundw assers trom s du rchschn ittl ich  15 m  in 

24 S tunden , so w äre die täg lich  abfließende W a sse rm e n g e  90 • 15 =  1350 cbm.

§ 7. Höhe des Grundwasserstands.

D ie H ö h e  des G rundw assersp iegels ist s tänd ig  w iede rkeh renden  S ch w an k u n g e n  unter

w orfen und  v on  den  in en tg eg e n g ese tz te r  W eise  au f  d e n  G rundw asserstand  einwirkenden 

N iedersch lags-  und  V erd u n s tu n g sm en g e n  abhäng ig .  In  der  N äh e  eines F lusses wird jedoch 

der  S ta n d  des G rundw assers n icht allein durch  die a tm osphärischen  N iedersch läge, sondern  

auch  du rch  das S te igen  u nd  Fallen  des F lußw asse rs  beeinflußt, weil dieses be i einer A n

schw ellung  im F lusse durch  die durch lässigen  U fer tritt, den  A bfluß  des Grundwassers 

zeitweilig au fh e b t u n d  durch  dessen  A n s ta u u n g  eine in das B innenland  sich erstreckende 

H e b u n g  des G rundw asserstands bew irkt.

W e n n  auch  die G ew ässer, deren  B e tt die w asserleitende S ch ich t durchschneidet, von 

d em  G rundw asser gespeis t w erden, so g eb e n  doch  au c h  u m g e k eh r t  die au f  H ochebenen

in lo c k e rm , durch lässigem  G elände über 
Abb. 7. Örtliche Senkung des Grundwassserspiegels. d em  Spiegel des G rundw assers fließenden

W asserläu fe  an  d ieses k le inere  oder g rößere  

W a sse rm e n g e n  ab, je  n a c h d e m  ihr Bett mit 

der  Zeit m e h r  oder  w en iger  verschlam m te 

und  d ad u rc h  u n du rch lä ss ige r  wurde.

E ine örtliche S e n k u n g  des Grund

w asserspiegels (Abb. 7) w ird  d u rch  die E n t

nah m e v on  G rundw asser  m itte ls  Brunnen 

h e rb e ig e fü h r t ,  w obei die A bsenkungshöhe  

u n te r  d em  u n gesenk ten  W asse rsp iege l mit 

dem  A b s ta n d  von  der  E n tn a h m e  ziemlich rasch  ab n im m t und  die A bsen k u n g sk u rv e  sich 

p a ra b e la r t ig  gestaltet. J e  g rö ß e r  die A bsenkungstie fe  an  der  E n tn ah m es te l le  ist, desto 

m e h r  W asse r  fließt daselbst zusam m en  und  des to  erg ieb iger  ist d em n ac h  der  Brunnen.

D e r  E i n f l u ß ,  den  die H ö h e  des G rundw asserstands ausübt, ist ein se h r  mannig

faltiger. D urch  h o ch s teh e n d es  G rundw asser w erden  T ie fb a u ten  erschw ert, Ü berschw em 

m u n g e n  der  K eller sind zu b e fü rch ten  u. dgl. m. A u c h  auf die G esundhe it  der Bewohner 

von  O rtschaften  ü b t das G rundw asser einen g ro ß e n  E influß aus, weil die feuch t gebliebenen, 

fäulnisfähigen Bestandteile  des B odens zersetzt w erden ; w enn es zu tie f  sinkt, dann  wird 

durch  das E ntw eichen  der  sich b ildenden  G ase die Beschaffenheit der  L uft verschlechtert. 

A b e r  n ich t die H ö h e  des G rundw assers an  sich, so n d e rn  dessen  S te igen  und  Fallen übt 

diesen schädlichen Einfluß aus, w eshalb  dahin  zu w irken ist, d aß  d e r  G rundw asserstand 
in e iner  S tad t  m öglichst gleichbleibt.

D ie  hierzu erforderlichen B eobach tungen  kö n n en  an  offenen B runnen  o d e r  besser 

m ittels b eso n d e re r  5 b is 10 cm  w eiter e iserner S tan d ro h re  geschehen , die m it durch 

S chw im m er g e tra g en e n  M a ß s täb e n  u nd  un ten  m it einer A nzah l Ö ffnungen  zum  Eintritt 

des W asse rs  versehen  sind u nd  in den  B oden  e ingetr ieben  w erden.

D ie  H ö h e n l a g e  d e s  G r u n d w a s s e r s p i e g e l s  k o m m t u. a. bei l a n d w i r t s c h a f t 

l i c h e n  V e r b e s s e r u n g e n  (Meliorationen) in B etrach t,  weil die an h a lten d e  Nässe des 

B odens, die sich nam entlich  im F rü h ja h r  ge ltend  m acht, die B este llung  der  G rundstücke
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in hohem  G rad  erschw ert. A uß erd em  verdunste t das nahe un te r  de r  O berfläche s tehende 

W asser und erzeugt dadurch  K älte ,  die die Entwicklung- der Pflanzen verzögert. 

F erner  wird durch  g ro ß e  Nässe die w ohltä tige  E inw irkung der  Luft auf die Pflanzen

wurzeln ausgeschlossen, wie auch die w arm en R egen  ihren  günstigen  Einfluß n ich t aus
üben können.

§ 8. Beschaffenheit des Grundwassers.

D a das in den B oden  versickernde W asse r  die obern  E rdsch ich ten  durchfließt, hierbei 

aber in die innigste B e rüh rung  mit den  daselbst befindlichen löslichen Stoffen k om m t 

und diese in sich aufnim mt, so kann  das G rundw asser nie chem isch  rein sein, auch schon  

deshalb nicht, weil der R egen , dem  es seine E n ts teh u n g  verdankt, n icht chem isch rein 

ist. Besonders der  G ehalt an  Sauersto ff  und  K ohlensäure  befördert die chem ische E in 

wirkung des versickernden  R egenw assers  au f  die Bestandteile der E rdsch ich ten , und diese 

Einwirkung ist um  so stärker, je  länger und un te r  je  g rö ß e rm  D ruck  das e indringende 

Wasser mit den  be tre ffenden  B odensch ich ten  in B erührung  war. D ah e r  ist das aus g rö ß e re r  

Tiefe s tam m ende G rundw asser m eistens re icher an  mineralischen Stoffen, aber  ärm er an  

Sauerstoff, als das der  o bern  w asserführenden  Schichten .

D er auflösenden K raft des versickernden  W assers  sind die sich oft vorfindenden 

A blagerungen von  kalk- oder  m ergelha ltigen  G esteinen am  m eisten ausgesetzt,, so daß 

beinahe alles in der N atur vo rkom m ende W asse r  K alkverb indungen  enthält. D as G rund

wasser ist fast im m er härter, d. h. kalk- oder  m agnesiahaltiger als das F lußw asser, weil 

letzteres auch oberirdisch abgelaufenes W a sse r  enthält und bei der B e rüh rung  mit der 

Luft einen Teil seines K alkgehalts  w ieder verliert. F e rn e r  enthalten  zahlreiche Grund

wasser, weil eisenhaltige Mineralien im  B oden  häufig Vorkommen, E isenverb indungen; 

auch Kochsalz fehlt selten. W elche  M engen  m ineralischer Bestandteile das W asse r  auf

nehm en kann,, bew eisen  die zahlreich vo rkom m enden  Mineralquellen.

W enn  die das R egenw asser  zunächst aufnehm ende B odenschicht nicht verunreinigt 

ist und das versickerte  W a sse r  sich in reinen, vorzugsweise aus unlöslichem Gestein 

bestehenden K ies- und S andschich ten  fortbew egt, so bew ahrt das G rundw asser einen 

hohen Grad von Reinheit und läß t sich ohne weiteres zu G enußzw ecken  verwenden. 

Sind dagegen  die obers ten  B odensch ich ten  verunreinigt, so n im m t das durchsickernde 

Wasser einen T eil der  vo rh an d en en  löslichen Bestandteile mit sich hinab in den U nter 

grund, und w enn auch  bei n icht zu sta rker  V erunre in igung  der g rö ß te  Teil dieser Stoffe 

durch die rein igende W irkung  der  tiefer liegenden  Schich ten  dem  W asser  wieder en t

zogen wird, so m uß  doch  dieses vor seiner Benutzung zu G enußzw ecken  einer chem i

schen U ntersuchung un te rzogen  werden. D ie chem ische Zusam m ensetzung  des aus ver

schiedenen W asserstockw erken  en tnom m enen  W assers  kann  sehr verschieden sein.

§ 9. Quellen.

Tritt das G rundw asser an  irgend  .einer Stelle der  E rdoberfläche zutage, so entsteht 

eine Q u e l l e ,  m it w elchem  W o r t  in der Regel der  Begriff s ichtbaren  F ließens oder Spru- 

delns verbunden  wird. D ieser innige Z usam m enhang  zwischen den Quöllen und dem  

Grundwasser erk lärt auch  den  U m stand , daß  die E rg ieb igkeit der  m eisten  Quellen er

heblichen S chw ankungen  unterliegt, weil die G rundw asserstände ebenfalls so lchen aus

gesetzt sind. Viele Q uellen  liefern g e ra d e  dann  sehr w enig W asser, w enn w ährend  der 

Sommerzeit der W asse rbedarf  am  g rö ß ten  ist; se lbst ausgedehn te  W a sse rm en g e n  können  

nur ausnahm sw eise über  die N achhaltigkeit des Ausflusses einer Q uelle Gewißheit geben.

G ew öhnlich w erden  die Q uellen nach  der A rt  und  L ag e ru n g  des Gesteins, aus dem  

sie en tspringen , bezeichnet. Ist die undurchlässige S chich t u  (Abb. 8), auf der  sich das

18*
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durch  die Sch ich ten  d  e in g ed ru n g en e  N iedersch lagsw asser ansam m elt,  g en e ig t  und  wird 

sie von  einem  T a l  angeschn itten , so d ring t be i Q das G rundw asser  als S c h i c h t q u e l l e  

hervor.
D iese S ch ich tquellen  w erden  zu Ü b e r f a l l q u e l l e n  (Abb. 9), w enn  die undurchlässige 

S ch ich t eine m uldenförm ige L a g e ru n g  hat, und  das in dieser M ulde sich ansam m elnde

W a sse r  ü b e r  die R ä n d e r  austritt.

R e ichen  d a g e g e n  S c h lu c h te n  bis u n te r  den  S piege l des in 

jen er  M ulde an g esam m elten  G rundw assers h inab , so entstehen 

daselbst S p a l t q u e l l e n  (A bb. 10), w äh ren d  V e r w e r f u n g s 

q u e l l e n  (Abb. 11) an  den  Bruchlin ien  der  V erw erfungen  dann 

zutage treten , w enn  eine durch lässige  S ch ich t n eb e n  einer 

undurch lässigen  a b g e su n k e n  ist und  die in erste re  eindringen

den  N iedersch läge be im  A bw ärtsfließen  an  der  Verwerfungs

w and sich aufstauen.

A u f s t e i g e n d e  Q u e l l e n  b ilden  sich, w enn T ie feng rundw asser  bei entsprechender 

S te ig u n g  des H in terlands einen D ruck  au f  die es überlagernde , undu rch läss ige  Schicht 

ausüb t und diese du rch b ro ch e n  wird. Die B ildung sp rudelnder  Q uellen  durch  natürliches 

Aufsteigen von T ie fengrundw asser  findet sich b esonders  in vu lkanischen  G egenden , wobei

Abb. 9. Überfallquelle. Abb. io .  Spaltquelle. Abb. I I .  Verwerfungsquelle.

das W asse r  häufig aus so g ro ß e r  T iefe em pors te ig t ,  d aß  es e inen  h o h e n  W ärm egrad  

besitzt. D erartige  w arm e und h e i ß e  Q u e l l e n  sind in der  R eg e l  M ineralquellen und 

d ienen  Heilzw ecken.

Ist eine w asserführende , keine natü rl ichen  A bflüsse bes itzende S ch ich t d  (Abb. 12) 

von  aufste igender oder  m uldenförm iger G estalt v on  zwei w asserd ich ten  S ch ich ten  u  ein

geschlossen, und wird die obere  bei b d u rchbohrt,  so steigt das W a sse r  in dem  Bohr-

Abb. 12. Artesischer Brunnen.

loch in die H öhe und  bei g en ü g en d em  D ru c k  bis über  die Bodenoberfläche. In  diesem 

Fall en ts teh t ein a r t e s i s c h e r  B r u n n e n ;  d ieser N am e rü h r t  von  der  französischen Graf

schaft A rto is  he r ,  wo derartige  B runnen  zuerst aufkam en.

E in  Beispiel für eine ähnliche A r t  der  W a sse re rsch ließ u n g  zeigen die in A bb . 13 dar

ges te llten  B o h r v e r s u c h e  f ü r  d ie  E r w e i t e r u n g  d e s  W a s s e r w e r k s  d e r  S t a d t  G ie ß e n .

Diese B ohrversuche  w urden  un terha lb  des früher herges te llten  B runnens des W asser 

w erks in Q ueck b o rn  bei G rü n b e rg  (Oberhessen) v o rg e n o m m e n  u nd  das W a sse r  in einer 

du rchschnittl ichen  Tiefe von 8 m erschlossen. D as  W asse r  floß frei aus d en  m eisten  Bohr- 

rö h ren  aus. D iese w urden  mit B lechhauben  versehen , so d aß  die v on  den  einzelnen B ohr- 

rö h re n  gelieferten  W asse rm engen  m it L e ich tigke it  unm itte lbar  g em essen  w erden  konnten .

Abb. 8. Schichtquelle.
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D a eine E rw eite rung  des W asserw erks nötig wird, w urden in n eue re r  Zeit die Bohr- 

versuche fortgesetzt und  versuchsw eise der  au f  8 m  angefahrene F e ls  durchschlagen; 

ein V ersuch, der  von  vollem Erfo lg  g ek rö n t war, da in einer Tiefe von etw a 20 m  eine 

wasserführende Sch ich t von g ro ß e r  Erg ieb igkeit und m äch tigem  Auftrieb angesch lagen

Abb. 13. Bohrversuche in Queckborn für die Erweiterung des Wasserwerks der S tad t Gießen.

wurde. D ag e g en  war ein B ohrversuch  in einiger E n tfe rn u n g  vom  W asserw erk  fast e r 

folglos; ein Zeichen, daß  sich zwischen den beiden  Bohrfeldern eine starke V erwerfung 

befindet.

C. Wasserwerke. Geschichtliches. Anordnung im allgemeinen.
Voruntersuchungen.

§ 10. Geschichtliche Entwicklung.

Seit m eh r  als v ie rtausend  Jah ren  sind die M enschen bem üht, für ihre W ohnsitze 

gutes W asser  zu beschaffen und bere it  zu halten, fast ebenso  alt sind die g roßen  

W asserbecken, die m an, beispielsweise in Indien, behufs Bew ässerung der L ändere ien  

geschaffen hat. E ing eh en d e  B esprechungen  der  altern W asserverso rgungen  sind hier 

ausgeschlossen, einige lehrreiche H aup tpunk te  sollen ab e r  he rv o rg eh o b e n  werden, zu

nächst die schon  v o r  Beginn unserer Z eitrechnung  von den Juden  hergestellten  W e r k e 1).

J e r u s a l e m  liegt n icht fern von  einer W asserscheide au f  felsigem U n terg rund ; die 

Stadt war und ist deshalb  w asserarm . M an w ar nam entlich  auf das Sam m eln  von R eg en 

wasser angewiesen. H ierzu d ien ten  Zisternen, die m an  im F elsen  b im förm ig  aushöhlte 

und oben  m it S te inp la tten  abdeckte . F ü r  den  öffentlichen G ebrauch  w urden einzelne 

Brunnen ausgeschach te t;  in trocknen  Zeiten  versag ten  je d o ch  Zisternen und  Brunnen. 

G rößere  W asse rm engen  ließen sich aus den  Q uellen  der N achbarschaft en tnehm en  und

*) Ausführliches findet man in M a r k e l ,  »Die Ingenieurtechnik im Altertum«, Berlin 189g.
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in T e ich e n  aufspeichern . D ie  T e ich e  w u rd e n  soweit m öglich  in der  N äh e  der  Q uellen  

ange leg t,  du rch  E rd -  u nd  F e lsa rbe it  vertieft u nd  gew öhnlich  d u rch  s ta rke  M auern  b e 

grenzt. M itun ter  h a t  m an  ihnen  das W a sse r  en tfern t l iegender Q uellen  zugeleitet, nicht 

selten in un te rird ischen  G ängen , also in T unneln .

A us den  öffentlichen B ehälte rn  w urde  das W a sse r  in K rü g e n  o d e r  S ch läuchen  durch 

W a sse rträ g e r  oder  L as ttie re  nach  den  V erb rauchss te l ien  befördert. N ur ein einziges 

B auw erk  Jerusa lem s w ar m it f ließendem  W a sse r  v e rso rg t:  der  b e rü h m te  T em pel,  dessen 

V o rh o f  aus drei n o ch  je tz t  b e s teh e n d en  g ro ß e n  T eichen , d en  T e ich e n  Salom ons, W asser 

erhielt. D iese  T e iche  sind h in tere inander, e iner h ö h e r  als de r  andere , angeleg t,  sie sind 

insgesam t 400 m  lang  u n d  h a b e n  eine durchschnittl iche Breite  v on  60 m. Gespeist 

w erden  sie teils aus den  Q uellen  eines n a h e n  T a les ,  teils aus weit en tfe rn t liegenden 

Q uellen  (Abb. 14). N ach  Je rusa lem  g e lan g t das W a sse r  m itte ls  e iner  o b e rn  u nd  einer 

u n te rn  W asserle itung , in be iden  mit natürlichem  Gefälle. D ie  un te re  L e i tu n g  ist meist 

ein überd eck te r  K anal, der  sich  den  m ancherlei A u sb u ch tu n g en  des G eländes anschließt,

Abb. 14. L eitung des W assers der T e iche  Salomons nach Jerusalem.

Maßstab fehlt. Als L änge der Luftlinie zwischen den äußersten Quellen und Jerusalem  wird 

2 5|- S tunden W eglänge« (das sind e tw a 30 km) angegeben.

die obere  W asserle itung  w ar g röß ten te ils  ge tunnelt ;  ihre L a g e  s te h t  je d o ch  n ich t genau 

fest. D as  G anze ist ein vor fast 3000 Ja h re n  b egonnenes ,  g ro ß a r t ig e s  W e rk , an  dessen 

H erste llung  in versch iedenen  Ja h rh u n d e rten  gea rbe ite t  wurde. D e r  zw ischen dem  Dorfe 

A rta s  u nd  dem  H erodium  ange leg te  Z w eigkanal ist d u rch  d en  K ö n ig  H ero d es  behufs 

B ew ässe rung  seiner p rä c h t ig e n  G ärten  gebau t.

D ie  g ro ß a r t ig e  für die K a ise rs tad t R o m  herges te l lte  W a sse rv e rso rg u n g  ist m it der

jen ig en  für Je rusa lem  in einigen P unk ten  verw andt.  M an such te  m it V orliebe  hoch 

g e leg en e  Q uellen  auf, konn te  ab e r  bei sehr g ro ß e m  B edarf  W a sse r  aus S een  und 

fließenden G ew ässern  n ich t en tbeh ren . D ie  zehn  vo rw iegend  un terird isch  angelegten, 

g em au e rten  L eitungskanä le  h a t te n  natü rliches Gefälle; m eisten te ils  führten  sie das W asser  

zunächst in g ro ß e  Sam m elteiche, dam it der  S ch lam m  sich ab lagere . D ie  Bauw eise der 

L e i tu n g en  ist insofern eigenartig, als b e i  Ü b ersch re itu n g  v on  B ach tä le rn  u nd  im Innern 

der S ta d t  g ro ß e ,  gew ölb te  W a sse rle itungsb rücken  (A quädukte) e rb a u t w urden ; im  Jahre
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100 n. Chr. ha tten  diese im ganzen eine L än g e  von 50 km , die unterird ischen  L e itungen  

aber eine so lche v on  350 k m 1).

E ine w ichtige N eue rung  b es tand  in de r  E in führung  einer g e rege lten  V erteilung des 

Wassers. A us den  S am m elte ichen  ge lang te  es in g em auerte  u nd  überw ölb te  Behälter, 

die sog. W a s s e r k a s t e l l e ,  deren  nahezu  250 v o rh an d en  waren. A n  den W ä n d en  dieser 

Behälter w aren du rchgehende  bronzene R ohrstu tzen  reihenweis angebracht,  an  diese 

wurden Bleirohre gelötet. D ie  kleinsten R o h re  w erden ungefähr 2 cm  D urchm esser  

gehabt haben. D ie  W asserkaste lle  d ien ten  einerseits öffentlichen Zwecken, teils ver 

mittelten sie die A b g a b e  des W assers  an  Privatw ohnungen , w obei das W asser  beständig  

floß. N ach M aßgabe  der  W eite  der  V erte ilungsrohre  w urde ein W asserge ld  erhoben .

W asserleitungen  der  beschriebenen  A rt  h aben  die R ö m er  in vielen Provinzen des 

Reiches, ange leg t und  einige b es teh e n  noch  heute.

Die K ulturvölker des A lte rtum s w aren be im  Bau ihrer W asserle itungen  in erster 

Linie auf die V erw endung von  S teinen  angew iesen, dag eg en  b rach te  es der R eich tum  

der mittlern T eile  E u ro p as  an  W a ldungen  m it sich, daß  bei den W asserle itungen  der 

germ anischen V ö lker  das H olz in den  V o rd e rg ru n d  trat. Bezüglich der G ew innung des 

Wassers w ar m an, wie im  A lte rtum , vorzugsweise au f  Q uellen  und T eiche  angew iesen; 

die Teiche w urden in B achtäle rn  durch E rb a u u n g  eines E rd d a m m s in g ro ß e r  Zahl g e 

bildet; als sog. F e u e r t e i c h e  w aren sie nam entlich  bei B ekäm pfung  eines Brandes sehr 
nützlich.

Die L eitung  des W assers  von  den  G ew innungsorten  nach  den O rten  des V erbrauchs 

wurde durch h ö l z e r n e  R o h r e  bewerkstelligt. D iese V erw endung  von Rohrleitungen 

war ein wesentlicher Fortschritt ,  denn  eine solche kann  sich innerhalb gewisser G renzen 

den K rüm m ungen , H e b u n g e n  u nd  S en k u n g en  des Geländes anschm iegen , sie kann  in 

die Mitte des zu v e rso rg en d en  G ebiets geführt und dort verzweigt werden. Bei kleinern 

A bzw eigungen tra ten  M etallrohre , vorzugsweise Bleirohre, ergänzend ein.

A u f  die hö lzernen  R ohre  darf h ie r  etwas näher e ingegangen  w erden ; in kleinern 

Orten w erden sie noch  h eu te  gebrauch t.  M an benutzt m eistenteils ausgelauchtes F ich ten 

holz und kann  das A u sb o h re n  m it H an d b o h re rn  vornehm en. D ie  V erb indung  der ein

zelnen Stücke, auch bei den  V erzw eigungen, läß t sich durch kegelförm ige Einzapfung 

bewerkstelligen. Bei e iner  W an d s tä rk e  gleich dem  lichten D urchm esser  soll ein D ruck  

von 2— 3 A tm . zulässig sein, je d o ch  schwerlich auf  die D auer. A n  sta rk  gek rüm m ten  

Stellen kann  m an  Z w ischenstücke aus Metall anwenden.

Bei der E r w e i t e r u n g  d e s  W a s s e r w e r k s  G r ü n b e r g  in O berhessen  w urden  von 

der alten W asserkunst he rrüh rende  handge fo rm te  T o n ro h re  gefunden, deren  V erb in d u n g  

schon einen V orläufer der je tz igen  M uffenverbindung darstellte. D as  eine E nde  der 

Rohre w ar näm lich tü llenförm ig erw eitert und  in diese Tülle das Schw anzende des 

ändern R ohres  mit L e t te n  eingedichtet.

Ü ber sonstige E inzelheiten  ist folgendes zu b em erk en : Falls eine Q uelle benu tz t wird, 

muß vor dieser ein k le iner B ehälter  erbau t w erden, dam it das W asser  unun te rb rochen  

und vollständig in das  R o h r  gelangt.  D ieser  B ehälter  wird n icht selten ü b erd ach t oder 

überwölbt; au f  diese W eise  sind die B r u n n e n s t u b e n  entstanden.

A n  den  tief liegenden  S tellen der  R ohrle itungen  s teh t das W a sse r  un ter einem m ehr 

oder weniger s tarken D ruck ; w enn  m an  daselbst Pfosten mit A usgüssen  anbringt, en t

stehen f l i e ß e n d e  B r u n n e n ,  falls m an  n ich t etwa S p ingbrunnen  bevorzugt. In  S täd ten  

hat sich der  M ark tb runnen  zu einem  w ichtigen und  künstlerisch ausgebildeten, von einem 

großen  W asse rbehälte r  u m g eb en en  Bauw erk gestaltet.

*) T h . B e c k , »Beiträge zur Geschichte des Maschinenbaues«, Berlin 1899.
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Beschaffung des  W a sse rs  aus h och liegenden  G ew innungsstellen  w ar a b e r  v ie lerorts 

n ich t ausführbar, dann  m u ß te n  zahlreiche B runnen  oder, w enn  der  U n te rg ru n d  b ra u c h 

b ares  W a sse r  n icht lieferte, R egenw asserzis te rnen  h erg e s te l l t  w erden  und  zw ar n ich t allein 

für die einze lnen  W o h n u n g e n ,  so n d e rn  auch  fü r  öffentlichen G ebrauch . D as  W asser  

w urde in de r  T iefe mit K übeln , die m an  mit ein fachen  V o rr ic h tu n g en  in die H ö h e  be 

fö rderte , geschöpft. D era r t ig e  Z i e h b r u n n e n  sind n o ch  h eu te  h ier u n d  da üblich. 

W a sse rm an g e l w ar an m a n ch e n  O rten  n ich t selten, d an n  w urde das W a sse r  in T o n n en  

m it Z ug tie ren  g eho lt;  auch  dies k o m m t n o ch  je tz t  vor.

§ 11. W asserwerke der neuern Zeit.

In den  be iden  ers ten  Ja h rh u n d e r ten  de r  neuern  Zeit w urde in versch iedener W eise 

versuch t,  W a sse r  aus F lüssen  au f  g rö ß e re  H ö h e n  m it M asch inen  zu heben . A ls Kraft

m aschine s tand  das W a sse rrad  zur V erfügung ; es ist nachgew iesen , d aß  auch  das ober- 

sch läch tige  W a sse rrad  schon  im M ittelalter b e k a n n t  war. V o n  W asserhebem asch inen  

k an n te  m an  P ate rnosterw erke, W asse rschnecken , S au g -  u nd  D ru c k p u m p e n ;  sie wurden 

aus H olz m it sp a rsam er  V erw en d u n g  v on  M etallen  gebau t.  F ü r  g rö ß e re  F örderhöhen  

w aren  sie teils v on  vornherein , teils w egen  der  Ü bels tände , die d em  H olze anhaften, 

n ich t gee ignet.  M an stellte n un  Z w ischenbehä lte r  in v ersch iedenen  H ö h e n  her  u nd  hob 

das W a sse r  stufenweise, also zunächst in den  ers ten  Behälter, v o n  diesem  in den zweiten 

usw. Vgl. BECK, »B eiträge zur G eschich te  des M aschinenbaues.«  D as  ältes te  für eine 

deu tsche S ta d t  hergeste llte  P um pw erk  m it ansehn licher  F ö rd e rh ö h e  s tam m t aus d em  Ende 

des sechzehn ten  Jah rhunderts .  E s  zeig t drei n eb en e in an d e r  s te h en d e  S äugpum pen , die 

Z ylinder für die K o lb en  sind  von  M essing, die S te ig roh re  v on  H olz. D er  N am e der 

S ta d t  ist n icht bekann t,  auch  die F ö rd e rh ö h e  ist n icht an g e g eb e n . E s  dürfte  sich um 

ungefähr 15 m  F ö rd e rh ö h e  g ehande l t  h ab e n , denn  n o ch  h eu te  ist d iese bei S äugpum pen  

au f  etw a 20 m  besch ränk t.  G röße re  H ö h e n  erzielte m an  bei d em  W a sse rw e rk  an der 

N o tre-D am e-B rücke  zu Paris  im Ja h re  1670, bei d em  S äu g p u m p e n  das W a sse r  in einen 

Z w ischenbehälte r  fö rdern ; aus diesem  führen  es D ru c k p u m p e n  d em  ble iernen  Steigrohr 

zu; die F ö rd e rh ö h e  ist rund  25 m. S te ig roh re  aus Blei h a t te  auch  das kräftige, im Jahre 

1700 erbau te  P um pw erk  für die S p r in g b ru n n en  im S ch lo ß g a r ten  zu H erre n h au sen  bei 

H annover.

D ie ersten  g u ß e i s e r n e n  R o h r e  sollen im Jah re  1672 v o n  F r a n c in i  g egossen  sein, 

sie b ü rg e r te n  sich ab e r  langsam  ein u nd  w urden  g e ra u m e  Zeit n u r  in den  Verteilungs

netzen  verw endet. Bei den  S au g -  u nd  D ru c k ro h re n  der  P um pw erke  bev o rzu g te  m an  Blei, 

M essing und Kupfer. S p ä te r  h a b e n  gußeiserne  R ohre  zur V erv o llk o m m n u n g  der  W asse r 

w erke viel be ige tragen .

D as  ach tzehn te  J a h rh u n d e r t  b ra c h te  die A usb ildung  der D a m p f m a s c h i n e  des JAMES 

W a t t , dessen  erste  für d au e rn d en  Betrieb  gee igne te  M aschine im Ja h re  1766 vollendet 

w u rd e 1). W a t t s  D am p fm asch in en  d ien ten  anfangs haup tsäch lich  de r  W asserfö rderung  

aus Bergw erken , für städ tische W a sse rv e rso rg u n g e n  sind sie w ohl e rs t im  neunzehn ten  

Jah rh u n d e rt ,  dann  a b e r  m it g ro ß e m  E rfo lg  v e rw en d e t w orden. D ies Ja h rh u n d e r t  b rach te  

auch  einen ändern  w esentlichen F ortschritt,  indem  mit Hilfe de r  B ohrtechn ik  und  schm ied

e iserner R o h re  das T i e f e n g r u n d w a s s e r  ersch lossen  w urde.

V on  den  F o lg en  der  b e s p r o c h e n e n  E r f i n d u n g e n  sind nach s teh en d e  hervorzuheben:

1. V ersch iedene  A r te n  der  B eschaffung des W a sse rs  e rh ie lten  eine weit g rö ß e re  A us

d e h n u n g  als früher. N eben  der  erfo lgreichen  und  se h r  w ichtigen E rsc h l ie ß u n g  des T iefen 

g rundw assers d u rch  R o h rb ru n n en  w urde infolge E in fü h ru n g  kräftige r  W a sse rh e b em asc h in en

*) T h . B e c k  a. a. O., S. 545.
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die V erw endung  des W a sse rs  de r  F lüsse  und  L an d seen  für die V erso rg u n g  der  an  ihren  

Ufern liegenden  O rte  e rheb lich  erleichtert. E in  h ierbei anfangs v o rhandener  Ü bels tand  

ließ sich beseitigen: F ü r  eine gründ liche R ein igung  des F lußw asse rs  genüg ten  die schon 

den R öm ern  b ek a n n te n  A b lag e ru n g sb ec k en  nicht, es w urde die H erste llung  g ro ß e r  F ilter 

zur Reinigung erforderlich. D iesen  F ortsch ritt  h a t  m an  erst im  v e rgangenen  Ja h rh u n d e r t  

gemacht. A u ch  das W asse r  von  L a n d se e n  und g ro ß en  T e ich e n  m uß  in der R egel g e 

reinigt w erden, b ev o r  es für den  H ausg eb rau ch  genüg t.

2. Bei M aschinen, nam entlich  bei D am pfm asch inen , ist es vorteilhaft, w enn  sie ständig  

und g le ichm äßig  arbeiten . D er  W asse rv e rb rau ch  einer S ta d t  ist ab e r  g ro ß e n  S chw an 

kungen unterw orfen , schon  w egen  des W echse ls  von  W e rk ta g e n  u nd  S o n n tag e n ,  aber  

auch sonst. D u rc h  A ufspe icherung  und B ere itha lten  einer ansehnlichen  W a sse rm en g e  

werden diese S chw ankungen  ausgeglichen. A u s g l e i c h b e h ä l t e r  sind ein w esentlicher 

Bestandteil der  neuern  W asserw erke  gew orden; sie sind  den  röm ischen  W asserschlössern  

nahe verwandt. A uch  g rö ß e re  Q uellw asserleitungen erhalten  derartige Behälter.

3. D u rc h  H ers te llung  eines B ehälters, nötigenfalls durch  V erm e h ru n g  ihrer Zahl, kann  

erreicht w erden , d aß  selbst h o h e  G ebäude eines O rtes in allen G eschossen T a g  und 

Nacht W asser  erhalten; auch  bei B ekäm pfung  von B ränden  spielen die aufgespeicherten  

W asserm engen eine w ichtige Rolle. D iese A nforderungen  bed ingen  eine hohe L a g e  der  

Ausgleichbehälter und  sie verd ienen  ih ren  gew öhnlichen N am en : H o c h b e h ä l t e r .  W e n n  

dann der O rt der W asserbeschaffung  tief liegt, erwachsen den P um pw erken  der  D am pf

m aschinen rech t ansehnliche F ö rd e rh ö h e n ; bei einer w eiter un ten  zu besprechenden  A u s 

führung für die S ta d t  S o lingen  ist die F ö rd e rh ö h e  beispielsweise 170 m.

4. N un ist noch  der  g ro ß e n  V erb re itung  der  heu tigen  W asserverso rgungen  zu ge 

denken. N icht allein für die d eu tschen  Städte, sondern  auch  für zahlreiche Dörfer sind 

W asserw erke e rb a u t w orden , und  in gee igne ten  F ällen  ha t m an  W asserw erke für eine 

Gruppe von O rtschaften  hergestellt. D iese G r u p p e n w a s s e r v e r s o r g u n g e n  w aren für die 

Ortschaften de r  R au h en  A lp  ein unabw eisbares Bedürfnis, auch  kam en sie in R he inhessen1), 

in O berhessen, im K reise H öchst im S a a rg e b ie t2) usw. mit g ro ß e m  Erfo lg  zur Ausführung.

V on  den  verflossenen drei Jah rh u n d erten  h a t  jedes  einen g ro ß e n  Fortsch ritt  für die 

W asserversorgung geb rach t:  das siebzehnte die eisernen Rohrle itungen, das achtzehnte 

die D am pfm asch ine, das neunzehnte  den  R ohrb runnen . Im  laufenden Ja h rh u n d e rt  ist 

die E lek tro techn ik  in den  V o rd e rg ru n d  getre ten . G ro ß e  U m w älzungen im  W asserver 

sorgungsw esen dürfte d ieselbe n ich t im G efolge haben , wir verdanken  ihr aber  schon 

jetzt nennensw erte  V ervo llkom m nungen  der E inzelheiten  de r  W asserw erke , insbesondere  

der P um pbetriebe , sowie der  W a sse rv e re d e lu n g  durch elektrischen Strom.

§ 12. Anordnung der W asserwerke im allgemeinen.

In Ü bereinstim m ung mit d em  V ors tehenden  kann  m an die T ec h n ik  der  W a s s e r 

versorgung einteilen wie folgt:

A . G e w i n n u n g  u n d  E n t n a h m e  d e s  W a s s e r s .

Hierbei k o m m en  in B e trach t:  das R egenw asser, das Grundw asser, en tw eder oberes 

oder T iefengrundw asser, das Quellwasser, das W asser  der  Bäche, das F lußw asser, das 

W asser der na tü rl ichen  Seen.

*) B. v. B ö h m e r , »Die W asserversorgung des Bodenheimer Gebiets«, Mainz I 9° 5- —  »Des Selz-Wies- 

bach-Gebiets«, M ünchen 1906. — »Des Seebach-Gebiets«, München 1906. ^  »Des Rhein-Selz-Gebiets«, 

München 1907.
2) A. B a l d u s , »Gruppenwasserversorgung für den Kreis Saarburg, Bezirk Trier«, Journ. f. d. Gasbel. u. 

Wasservers. 1916, S. 601 u. 614.
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M an sp rich t von  einer G ew innung des W assers , w enn  v o r  de r  E n tn a h m e  kleinere 

W a sse rm en g e n  g esam m elt  werden.

D ie  E n tn a h m e  des W a sse rs  d e r  B äche n im m t insofern  eine eigenart ige  Stellung 

ein, als das B achw asser in T e ich e n  oder  in S am m elb eck en  du rch  E rb a u u n g  von  S tau 

w erken  a u f g e s p e i c h e r t  wird.

B. R e i n i g u n g  d e s  W a s s e r s .

E in  R ein igen  ist bei V erw en d u n g  von  F lußw asse r  stets, bei V erw en d u n g  des R e g e n 

w assers u nd  des W a sse rs  der natü rl ichen  S een  un d  der S am m elb e ck e n  oft erforderlich. 

E s  g esch ieh t hauptsäch lich  durch  A b lag e ru n g  und  durch  F ilte rung . S tark  eisenhaltiges 

G rundw asser  erfo rdert eine »E nte isenung«. D as F iltr ie ren  des W asse rs  im kle inen und 

das D estillieren  desselben  liegen au ß e rh a lb  des R a h m e n s  des W asserbaues .

C. Z u l e i t u n g  d e s  W a s s e r s .

D ie  L e i tu n g  des W a sse rs  vom  G ew innungsort n ac h  d en  S te l len  des V erb ra u ch s  kann 

bei g en ü g e n d e r  H ö h en la g e  des e rs te m  m it natü rl ichem  Gefälle erfo lgen. W e n n  dagegen 

der  O rt der  G ew innung tief liegt, m üssen  P u m p w erk e  und R o h r le itu n g e n  an g e le g t  werden.

D. A u f s p e i c h e r u n g  d e s  W a s s e r s .

Bei der A ufspe icherung  des W a sse rs  sind zwei G ru p p e n  von  B auw erken  zu unter

scheiden . Zu der  ers ten  g eh ö re n  die T e i c h e  und  die S a m m e l b e c k e n .  A n  einer Seite 

w erd en  die T e ich e  m eistens durch  S t a u d ä m m e ,  die g ro ß e n  S am m elb e ck e n  aber  durch 

riesige, gew öhn lich  T a l s p e r r e n  g en a n n te  M auern  begrenzt.  D ie  ü b r ig en  Behälter sind 

haup tsäch lich  en tw eder  m assive oder eiserne. E s  soll n ich t unerw ähn t bleiben, daß im 

v e rg a n g e n e n  Ja h rh u n d e r t  der  B au  der  B ehälte r  infolge d e r  M assene rzeugung  guter Ze

m e n te  g ro ß e  F o rtsch r itte  g e m a c h t  hat. F ü r  die W asse rd ich the it  de r  T a lsp e r re n  ist ein 

tadelloser Z em en t V o rb e d in g u n g , und  be im  Bau m assiver  B e h ä l t e r  a u s  S t a m p f b e t o n  

ist g u te r  Z em en t unentbehrlich .

U m  einen M ö r t e l  m öglichst w a s s e r d i c h t  zu m achen , erfo lg t in den  m eisten Fällen 

no ch  ein Zusatz von  T ra ß .  L e tz te re r  ist ein aus Tuffste in  gew onnenes  P roduk t der vul

kanischen Eifel u nd  sind die b es ten  F u n d o rte  im  N ette ta l unw eit von  A n d e rn a c h  am  Rhein. 

T ra ß  an  sich ist kein se lbständ iges Bindem ittel, sonde rn  er e rh ä rte t  nu r  in V erbindung 

mit K alk  oder  Z em ent, w eshalb  der  T ra ß  auch  techn isch  als » h y d r a u l i s c h e r  Z u s c h l a g «  ') 

erk lä rt  wird.

A u f  die g ro ß e n  F o rtsch r i t te ,  die die A usb ildung  des sog. E i s e n b e t o n s ,  also die 

V ers tä rk u n g  des S tam p fb e to n s  du rch  e ingeleg te  E isens tangen , u n te r  an d e rm  für den Bau 

der  Behälter m it sich  g e b ra c h t  ha t ,  m a g  h ier  vorläufig  h ingew iesen  w erden. Einige 

diesen G egenstand  betre ffende W e rk e  sind un ten  n am h af t  g e m a c h t2).

E. V e r t e i l u n g  d e s  W a s s e r s .

Die V erte ilung  des W asse rs  nach  den  einzelnen S tellen  des V erb ra u ch s  erfolgt in der 

R eg e l durch  ein v on  einem B ehälte r  au sg eh e n d es  R o h r n e t z .  D ieses wird mit zahl

re ichen  V orr ich tu n g en  zum  A b sp e rren  des W asse rs ,  zum  R eg e ln  des A uss tröm ens  und 

dgl. m eh r  ausgesta tte t.  Bezüglich  der  T ec h n ik  s ind  Z u le itung  u nd  V erte ilung  des W assers 

n ah e  verw andt. E s  hande lt  sich bei beiden  um  W a s s e r l e i t u n g e n ,  deren  V erw endung 

übrigens das G ebiet der  W asse rv e rso rg u n g  weit überschre ite t.

z) A n t o n  H a m b l o c h , »Der rheinische T raß  als hydraulischer Zuschlag und seine Bedeutung für das 

Baugewerbe«. Andernach 1903; D erse lbe : »Was leh r t uns die L itera tu r  über T raß« , A ndernach 1908.

2) W e d e r , Leitfaden des E isenbetonbaues. Leipzig 1914. —  VON E m p e r g e r , H an dbuch  für Eisenbetonbau. 
Berlin 1907.
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F ü r  den  vo r liegenden  Zw eck sollen nun die vorerw ähn ten  G egenstände  fo lgender

m aßen  g rupp ie r t  w erden:

G e w i n n u n g  u n d  E n t n a h m e  d e s  W a s s e r s ,

R e i n i g u n g  u n d  A u f s p e i c h e r u n g  d e s s e l b e n ,

W a s s e r l e i t u n g e n ,

Z u l e i t u n g  u n d  V e r t e i l u n g  d e s  W a s s e r s .

E h e  h ie rau f n äh e r  e in g eg an g en  wird, s ind e in ige V o r u n t e r s u c h u n g e n  zu erörtern. 

Diese betreffen:

das M essen kle iner W a sse r  m engen , 

den  W asserverb rauch ,

die A n fo rderungen  an die Beschaffenheit des W assers, 

die D ru c k h ö h en  und  D ruckzonen.

§ 13. Messen kleiner Wassermengen.

D ie W asse rm engen , die bei W asse rve rso rgungen  in B etrach t kom m en, sind klein im 

Vergleich m it den  W a sse rm en g e n  der  F lüsse; n u r  die E rm itt lu n g  der e rs te m  ist an dieser 

Stelle zu besp rechen . M an  pflegt sekundlich  abfließende M engen  oft in Litern, also in 

S e k u n d e n l i t e r n  (1/sek oder  sl) anzugeben.

Ein etwas um ständliches, a b e r  genaues  V erfahren  ist das A u f f a n g e n  des a u s 

f l i e ß e n d e n  W a s s e r s  in  e i n e m  g e e i c h t e n  B e h ä l t e r  un ter B e obach tung  der zur 

Füllung desselben erforderlichen  Zeit. W e n n  ein gee ich tes Gefäß 

nicht zur V erfü g u n g  steht, k an n  m an  den  Inhalt  du rch  W iegen  TT
0  Unmittelbare Messung.

genau g en u g  ermitteln.

Diese unm itte lbare  M essung  wird bei Fests te llung  der  in einer 

Sekunde aus Quellen, Drains, sowie kleinen natürlichen  und  k ü nst

lichen G erinnen abfließenden  W a sse rm enge  Q angew ende t und 

besteht darin, daß  m an  das W a sse r  m ittels eines G erinnes A  

(Abb. 15), dessen  vorderes  bew egliches E n d e  B  das W asse r  ent

weder in das G efäß oder  n eb e n  dieses fließen läßt, dem  E ich- 

gefäß C  zuführf. D an n  ist, w enn Qx die in dem  G efäß gesam m elte  W asserm enge und 

t  die zur A n sam m lu n g  erforderliche Zeit in S ekunden  bezeichnet,

Ö = T '

G ew öhnlich w erden  die A b f lu ß m e n g e n ^  aus dem  D u rch flußquerschn ittF  des W asser 

körpers und der  m i t t l e r n  G eschw indigkeit v  des W assers  ermittelt. A n  den  einzelnen 

Stellen des D urchflußquerschn itts  ist näm lich  die Geschw indigkeit n ich t die gleiche und 

man führt seh r  oft als m i t t l e r e  Geschw indigkeit diejenige ein, die an  allen Stellen des 

Querschnitts h e r rsch e n  würde, w enn jene  V erschiedenheit n icht vo rhanden  wäre.

Es ist ^  , >
Q =  F  - v  (1)

somit Q , „  Q
v  =  -= und  F  =  — •

F  v

W e n n  F  in qm  g eg e b en  ist und v  in m /sek, e rg ib t sich Q in cbm /sek.

Bei W asse rm essungen  h an d e lt  es sich oft um  den  Ausfluß des W asse rs  aus Behältern, 

deren eine Seite durch  eine lo trech te W a n d  b eg re n z t ist. Zunächst wird ein gleich

b le ibender W assersp iege l vorausgesetzt. D as W a sse r  s tröm e entw eder aus einer Mün

dung H G  (Abb. 16), die an  allen Seiten begrenzt ist, oder  aus einem  oben  offenen
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E inschn itt  CE.  D ie G rö ß e n  F  d e r  D urchflußöffnungen  w erden  d u rch  M essung  ermittelt. 

Z ur B estim m ung  der  G eschw ind igke it  v  d ien t folgendes:

T h eo re t isc h  ist die G eschw indigkeit v  des aus einer k le inen  Ö ffnung  und  in einer 

Tiefe, also m it einer D ru c k h ö h e  =  /£, ausfließenden  W asse rs  g leich d e r  G eschw indigkeit 

eines bei einer F a llhöhe  h  frei herabfa llenden  K örpe rs ,  som it

v  =  V 2 g - h ,  (2)
v 2

h  n en n t m an  die G e s c h w i n d i g k e i t s h ö h e ,  diese ist g le ic h —  • Mit g  b eze ichne t man

bekanntlich  die B esch leun igung  des freien Falles, für D eu tsch land  ist ^ = 9 , 8 1 .

Zahlenw erte  der  G eschw indigkeiten  k a n n  m an  durch  g e ra d e  L in ien  von  en tsprechender 

L ä n g e  (sog. G e s c h w i n d i g k e i t s l i n i e n )  veranschau lichen . In  A b b . 16 ist dies zwischen

C  u n d  E ,  auch  zw ischen  H  u nd  G  geschehen . Die 

rech tsse itigen  E n d p u n k te  je n e r  L in ien  sind miteinander 

verbunden . A u f  diese W eise  w ird für eine norm al zur 

Bildfläche gem essene  B reite  =  1 die aus dem  Ein

schn itt  s trö m e n d e  th eo re tische  W a sse rm e n g e  durch 

den  P arab e lab sc h n it t  C E F  u n d  die aus der  Mündung 

H G  s trö m e n d e  d u rch  das T ra p e z  G H J K  (genau 

genug) anschau lich  gem ach t.

D ie  L a g e  der  aus fl ieß en d en  W asse rfäden  stimmt 

aber  v on  vo rn h ere in  m it de r  L a g e  der  Geschwindig

keitslinien n ich t überein . D as  W asse r  s tröm t den 

Ö ffnungen  auch  seitlich zu u nd  das veru rsach t eine 

K o n t r a k t i o n  ( E i n s c h n ü r u n g )  des ausfließenden 

W asse rk ö rp ers .  D ie  G rö ß e n  der  A usflußöffnungen 

k o m m en  som it n ich t u n g esch m ä le r t  zur W irkung. 

H aup tsäch lich , ab e r  n ich t ausschließlich , infolge dieses 

U m stands  e rhä lt m an  die w irklichen A usflußm engen 

erst d an n ,  w enn m a n  die th e o re tisc h en  M engen  mit 

sog. A u s f l u ß z a h l e n  multipliziert. D iese Zahlen 

w erden  durch V ersu ch e  erm itte lt u nd  sind s te ts  kleiner als 1. W e n n  m a n  die A usfluß

zahl m it jtt bezeichnet, ist sonach  die w i r k l i c h e  A u s f l u ß m e n g e

Q =  [i • F V 2 g  • k  . (3)

D ie A usflußzahl ß  ist a b h ä n g ig  in erste r L inie von  der  F o rm  d e r  U m rahm ungen

der Ö ffnungen  und  in zweiter L in ie davon, ob  das W a sse r  be im  A usfluß w en ig  oder stark

e ingeeng t w ird; es k o m m en  a b e r  n o ch  versch iedene  andere  U m stä n d e  in B etracht. Das

N achstehende  b r in g t  N äheres .

A u s f l u ß  a u s  M ü n d u n g e n .  D ie bei W asse rm essu n g e n  b enu tz ten  M ündungen  pflegen 

k reisrund  zu sein, a  sei der  D urchm esser  eines so lchen  K reises, h9 die D ru c k h ö h e  d. h. der

A b s ta n d  seines M ittelpunkts vom  W assersp iege l,  dann  ist F  — a 2 • — u nd  die mittlere
__________  4-

G eschw indigkeit v  =  }/2g -  h2. A bb . 16 erg ib t das ohne  weiteres.
S om it ist

/ - )  ___  2  ^ i /  i / 7Q =  fit . a  • — y 2 g  . v k a.
,—  4

Mit v z g  —  4,43 erhä lt  m an

Q  =  3,48 • f.i ■ a * V k 2.

Bei M ündungen , die nah e  u n te r  dem  W asse rsp ieg e l  liegen, liefert d iese  F o rm e l  genaue 

E rg e b n isse  n ich t;  m an  kann  sie je d o c h  verw enden , so lange h2 g rö ß e r  als a  ist.

Abb. 16. T heore tischer  Ausfluß des 

Wassers aus Behältern.
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Bei M ündungen  ist die E inschnürung  (Kontraktion) des W assers  eine allseitige (voll

komm ene) u nd  das bee in träch tig t die A usflußm engen . Bei A n w endung  von M undstücken  

oder von A nsa tz roh ren  en ts tehen  indessen g ro ß e  A usflußzahlen; h ie rübe r  bring t das 

T aschenbuch  der  »Hütte« N äheres. K leine A usflußzahlen  e rg e b en  sich, w enn m an die 

Kanten der  Ö ffnungen  zuschärft, in A bb. 16 ist dies an g e d e u te t ; als unterste  Grenze kann 
^  =  o,6o a n g e n o m m e n  werden.

U nter den  A nw endungen  kreisförm iger M ündungen  ist zunächst die M essung mittels 

sog. W a s s e r z o l l e  zu nennen . H ierbe i w erden in einer vertikalen Blechw and kreisrunde, 

gleichgroße Ö ffnungen d era rt  angeb rach t,  daß  ihre M ittelpunkte in e i n e r  H ö h e  liegen, 

und von  diesen w erden so viele geöffnet, bzw. mit K orken  geschlossen, als zur E r 

zielung einer b es tim m ten  D ruckhöhe  nötig  ist. D iese und  die Zahl und G röße  der Öff

nungen e rg eb en  die W asserm enge . E ine  2 cm weite Öffnung in einer 17 m m  dicken 

W and ha t mit 5 cm D ruck  beispielsweise eine A bflußm enge von  20 cbm  in 24 S tunden  

geliefert. H ieraus e rg ib t sich eine W a sse rm enge  Q von 23 sl. W e n n  m an  ferner die
_

Ausflußzahl |u b erechne t,  findet m an  aus Q =  3,48 li ■ c f y h ^

M =  o ,74-

Dies läß t verm uten , daß  m an  bei diesen V ersuchen die K an ten  der M ündungen  nicht 

zugeschärft, sondern  abge runde t hat.

W asserzolle soll m an  früher bei B ew ässerungen nicht selten benutzt haben, um  dem  

Eigentüm er eines G rundstücks bes tim m te W asserm engen  zuzuteilen; neuerd ings dürften 

sie wenig A nw endung  finden.

Ausfluß aus M ündungen  ist auch bei den W a s s e r m e s s e r n 1) vorhanden, mit denen  

man die M enge des nam en tlich  in G ebäuden  verb rauch ten  W assers erm ittelt; die W asse r 

m enge wird in d iesem  Falle unm itte lbar gem essen.

Je nach  der A n o rd n u n g  der  Zählw erkskam m er un terscheidet m an  bei den W asser 

messern » T r o c k e n -  und N a ß l ä u f e r « .  Bei e rs te m  steh t die K am m er, in der  das Zähl

werk läuft, nicht mit d em  Leitungsw asser in V erb indung, w ährend  dies bei le tztem  der 

Fall ist. Bei den  T rocken läufern  m uß  also die F lügelradwelle eine A bd ich tung  durch 

eine S topfbüchse  erhalten, deren  R e ibung  den  G ang  des Zählers, w enn auch  unerheblich, 

erschwert; bei den  N aßläufern  d ag e g en  ist eine A bd ich tung  der  F lügelradwelle entbehrlich, 

die unter D ruck  s te h en d e  Zählw erkskam m er ab e r  b ed ing t eine w asserdichte und kräftige 

Glasdecke und  klares W asser.
Die heu te  im G ebrauch  befindlichen W asserm esser scheiden sich zunächst g ru n d 

sätzlich in u n b e w e g t e  und b e w e g t e  W a s s e r m e s s e r .  Bei e rs tem  erfolgt die M essung 

der durchfließenden W a sse rm enge  durch die Bestim m ung der D ruckunterschiede bei dem  

D urchström en versch iedener Q uerschn itte ,  bei le tz tem  durch  die Aufzeichnung der 

U m drehungen  oder K o lb en h ü b e  usw. von  S cheiben, F lügelrädern  oder K olben , die durch 

die lebendige K raft des den M esser durchström enden  W assers  in Bew egung gesetzt 

werden.
Dies ist auch bei den  am  häufigsten  vorkom m enden  F l ü g e l r a d - W a s s e r m e s s e r n  der 

Fall, deren Bau bereits im Jah re  1858 durch  die F irm a  S i e m e n s  &  H a l s k e  Berlin, in 

D eutschland eingeführt wurde. Seit dieser Zeit haben  diese M esser von den Fabriken, 

die sich m it ihrer H erste llung  befassen, vielfach V eränderungen  und V erbesserungen  

erfahren, die sich zum Teil auf das verw endete  Material, zum Teil au f  die Gestalt des 

F lügelrads beziehen.

x) N äheres siehe » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h .«  5. Aufl.. III. Teil, Bd. III. »Die W asserversorgung 

der Städte« Kap. V, dem die Abb. 17— 20 entnom m en sind.
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s t r ö m  herges te l lte r  M esser. Bei der  A usw ahl de r  G rö ß e  der  F lü g e lrad m esser  m u ß  

eine gewisse V ors ich t walten, weil g ro ß e  M esser bei k le iner E n tn a h m e  ziemlich erheb liche 

M inde rangaben  m achen , w ährend  zu kleine M esser oft nam h af te  D ruckver lu s te  verursachen. 

Z u  den  F lügelrad -W asserm essern  g eh ö r t  auch  d e r  W o l t m a n n m e s s e r ,  de r  n ac h  dem 

G rundsa tz  des W oltm annflügels  g e b a u t  ist. D er  W o ltm a n n m esse r  wird haup tsäch lich  

zur M essung  g rö ß e re r  W asse rm en g en  verw ende t und kann  w egen  seines g e r in g e n  D ru ck -

Säm tliche h eu te  g eb räu ch lich en  A r te n  v o n  F lü g e l ra d -W a s s e rm e s s e rn  k a n n  man, 

ab g e se h en  von  der  versch iedenen  A u sfü h ru n g  als N a ß -  o d e r  T r o c k e n l ä u f e r  in zwei 

G ru p p e n  u nd  zwar in so lche m it e i n h e i t l i c h e m  o d e r  u n g e t e i l t e m  S t r o m  und  solche
m it g e t e i l t e m  S tro m e  zusam m en- 

Abb. 17. T rockenläufer als M ehrstrahlenmesser. fassen, je  n ac h d em  der  W assers trom

den  M esser ungete il t durchfließ t oder 

ihm  d u rch  einzelne Ö ffnungen  also 

gete il t  zugeführt wird und  so das 

F lü g e lra d  in einzelnen S trah len  be

aufschlagt. D u rc h  d ie T eilung  des 

S trom es k an n  eine E rh ö h u n g  der 

E m pfind lichkeit des  M essers erreicht 

w erden, d o ch  tr itt  le icht der  Nach

teil ein, d aß  kleine Ä n d eru n g en  der 

D urchflußöffnungen  durch  K alk -ode r  

E isenn iedersch läge  die Em pfindlich 

keit u nd  G enauigkeit beeinflussen. 

A b b . 17 zeig t e inen  v on  der  Firm a 

S i e m e n s  &  H a l s k e  Berlin, gebauten  

T r o c k e n l ä u f e r ,  d e r  als M e h r 

s t r a h l e n m e s s e r  ausgeb ildet ist, w äh rend  A bb . 18 e inen  v on  der  F irm a  D r e y e r , R O SE N 

K R A N Z  und  D R O O P  H annover, als N a ß l ä u f e r  hergeste llten  E i n s t r a h l m e s s e r  zeigt.

D e m  S lE M E N S sch e n  W a s s e r m e s s e r  ä h n l i c h  u n d  v ie l  v e r b r e i t e t  i s t  a u c h  e in  v o n  d e r  

A k t i e n g e s e l l s c h a f t  H .  MEINECKE B r e s l a u ,  a ls  T r o c k e n l ä u f e r  m i t  g e t e i l t e m  W a s s e r -

Abb. 18. Naßläufer als Einstrahlmesser.
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Verlustes ohne  N achteil in Z uleitungen u nd  derg le ichen  e ingebau t w erden. A bb . 19 zeigt 

einen W o l t m a n n m e s s e r ,  wie er von der F irm a S IE M E N S  &  H a l s k e  Berlin, gebau t wird.

U m  auch  W a sse rm en g e n , die der 
Leitung an den  H y d ra n te n  z .B .  zum Abb. 19. W oltmannmesser.

Straßensprengen  oder zur K analspülung  

usw. en tnom m en  w erden, m essen  und 

so eine genaue K ontrolle  ü b e r  den 

W asserverbrauch  ausüben  zu können , 

bedient m an  sich der  S t a n d r o h r e  m i t  

W a s s e r m e s s e r k o p f ,  wie ein solcher 

in A bb. 20 dargeste llt ist.

W o h l alle g ro ß e m  W asserw erks 

verwaltungen, die W asse rm esse r  im Be

trieb haben , besitzen  W  a s s e r m e s s  e r  - 

p r ü f s t a t i o n e n ,  zu denen  Prüfungs

apparate in versch iedenen  A usführungen  

von den m eisten  W asserm esserfabriken  
hergestellt werden.

Ü b  e r fä 11 e. D u rc h  H erste llung  eines 

Einschnitts C E  (Abb. 16, S. 284) in der  

W and eines W asse rbehä l te rs  m it g leich

bleibendem W assersp iege l en ts teh t ein 

Überfall und zwar, w enn das W a sse r  in die Luft, also 

nicht teilweise un ter  W a sse r  abfließ t, ein v o l l k o m 

m e n e r  Ü b e r f a l l  (Abb. 21). W e n n  m an einen solchen 

zu W asserm essungen  verw endet, stellt m an  bei a  eine 

zugeschärfte K an te  durch A n b rin g en  eines F lacheisens 

her. Die Breite des Überfalls sei b, die W assertiefe h x 

(Abb. 16); die letztere wird in einiger E ntfernung von 

der W a n d  ermittelt, weil der  im übrigen horizontale 

W asserspiegel in der  N ähe der  W a n d  sich senkt. Die 

B erechnung der  A usflußm engen  wird h ierdurch  nicht 

beeinflußt, somit ist F  =  b ■ k z .

D ie mittlere Geschwindigkeit v  e rg ib t sich durch 

A nwendung des Satzes, daß  der F lächeninhalt eines 

P arabelabschnitts gleich zwei D ritte ln  des Inhalts eines 

um schriebenen R echtecks ist. In dem  R ech teck  A B E C  

(Abb. 16) ist som it A  C  =  B E  —  \ E F , also

Abb. 20. S tandrohrm itW asserm esserkopf.

Q =  b ' K  - f Vzg ' K,  

die wirkliche A usflußm enge ist aber

Q  =  IM  • b  • K ^ z g -  K  =  f i«  • b V z g  ■ hz 

Dies ist eine oft geb rau ch te  F o rm e l1).

(4 )

w =  f  f ^ g - K -

S odann erhält m an  theore tisch

Abb. 21. Vollkommener Überfall.

*) N äheres über den Koeffizienten siehe R. W e y r a u c h , »Hydraulisches Rechnen«. 4. u. 5. A uf l . ,  

Stuttgart 19 21 .
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D e r  v o rs teh e n d  vo rausgese tz te  horizonta le  W a sse rsp ieg e l  ist b e i  T e ic h e n  u nd  Sam m el-

b e c k e n  vo rhanden , w en igs tens an n äh ern d  und  g enau  genug . M eistenteils h a n d e l t  es sich 

ab e r  darum , die W a sse rm e n g e n  kleiner fließender G ew ässer zu erm itte ln . W e n n  dann 

das W a sse r  m it einer G eschw indigkeit vz an  den  Ü berfa ll gelangt,  add ie r t  m a n  zu dessen

K leine  Z uström ungsgeschw ind igkeiten  d a r f  m a n  vernach lässigen , für vz —  0,5 m  ist k 

beispielsweise nur 0,003 m -

In  B ächen  schw ank t die H ö h en la g e  des W asse rsp iege ls ; dies h a t  die H erste llung  von 

M eß v o rr ich tu n g en  veran laß t,  die diese S chw ankungen  se lbstw irkend  aufzeichnen. Zunächst 

wird der  B ach  n eb e n  der  in A b b  21 an g e d eu te te n  S tau w an d  m it lo tre ch te n  hölzernen 

W ä n d e n  von  beispielsweise 5 bis 6 m  L ä n g e  beg renz t,  d e ren  A b s ta n d  gle ich  der  Breite 

des Ü berfa lls  (4,0 m) ist. N eb e n  einer der  W ä n d e  bef inde t sich  an  ih rem  obern  Ende 

ein b is au f  die S oh le  des B aches h inab re ichendes  k le ines  hö lzernes T ü rm ch e n ,  dessen 

un te re r  R a u m  d em  W a sse r  zugänglich  ist. E s  ist E in r ich tu n g  getroffen , daß  die Bewegungen 

eines dase lb s t befindlichen S chw im m ers auf  e inem  P ap ie rb a n d  in natü rl icher  G röße  auf

geze ichne t w erden. E inen  dera rtigen  A p p a ra t  n en n t m a n  einen s e l b s t s c h r e i b e n d e n  

P e g e l .  D ie  H ö h en la g en  des W asse rsp iege ls  w erden  nun  reg e lm äß ig  beo b a ch te t  und 

aus den  hieraus erm itte lten  W assert iefen  des Ü berfa lls e rg e b e n  sich die A bflußm engen 

in bere its  b esp ro c h e n e r  W eise . Bei ge r inge r  G eschw indigkeit des  a n k o m m en d e n  W assers 

ist für diese V o rr ich tu n g  —  0,78 in zuverlässiger W eise  e rm it te l t1). D era r t ig e  Ermitt

lungen  m üssen  m indestens ein Ja h r  lan g  d u rchge füh r t w erden.

D ie  B estim m ung  der  W a sse rm en g e n  der  Bäche ist e ine G rund lage  für d en  Entwurf 

de r  S am m elb eck en . M an k an n  ü b r igens  diese M essungen  auch  m it den  hauptsächlich 

b e i  g r o ß e m  G ew ässern  benu tz ten  Hilfsmitteln, die un te r  »G eschw indigkeitsm essungen« 

besp ro ch en  w erden, bew erkstelligen.

D ie  zur V e rso rg u n g  einer S tad t erforderliche W a sse rm e n g e  r ich te t  sich  n ach  den Be

dürfnissen der  B ew ohner, den  an  öffentliche E in r ich tu n g en , wie B adeansta lten , Spring

b ru n n e n  u. dgl. gestellten  A nsp rüchen , n ac h  dem  U m fan g  des gew erb lichen  Betriebs, 

nach  d em  Preise des W a sse rs  u nd  nach  der  A r t  se iner A b g a b e .  W e n n  näm lich die 

W a sse ra b g ab e  n ich t un te r  A n w e n d u n g  von W asse rm esse rn ,  so n d e rn  n ac h  fester Vergütung 

erfolgt, w obei die B ew ohner  freien Spie lraum  in de r  W a sse rb e n u tz u n g  h aben , so ist der 

V erb ra u ch  ein viel g rö ß ere r ,  als w enn das W a sse r  nach  der  wirklich verb rau ch ten  Menge 

bezah lt  w erden  m uß. M an k an n  annehm en , d aß  bei B ese itigung  d e r  W asse rm esse r  der 

V erb ra u ch  in W o h n h ä u se rn  m indestens  au f  das D o p p e l te ,  un te r  U m stä n d e n  sogar auf 

das D reifache ste igen  w ürde. Beispielsweise sei b em erk t ,  daß  i. J. 1899 der V erbrauch 

für K o p f  und  T a g  in Berlin bei V erw en d u n g  von  W a sse rm esse rn  78 1 b e tra g en  hat, in 

L ü b e c k  dagegen , wo die A b g a b e  fast ganz o h n e  W a sse rm esse r  erfolgte, 259 1.
Bei E rm itt lu n g  der  erforderlichen W a sse rm e n g e  ist ferner die V erm e h ru n g  der  Be

vö lkerung  zu berücksich tigen . D ie G rö ß e  des B evö lkerungszuw achses lä ß t  sich zwar 

n ich t für alle Fälle genau  bes tim m en, doch  ist es im m erh in  m öglich , an  H and  der  bis

her igen  Z u n ah m e und der  b ea bsich tig ten  B ebauung , die n ö tigen  A n h a ltsp u n k te  zu finden. 

Die B erechnung  kann  sow ohl g raph isch  wie rechner isch  d u rch g e fü h rt  w erden , wobei

W assertiefe  die je n e r  G eschw indigkeit e n tsp re ch e n d e  G e s c h w i n d i g k e i t s h ö h e  k  =

u nd  erhält: 3

Q  =  f j i  ■ b • V z g -  ( 4  +  k ) \ (5)

§ 14. Wasserverbrauch.

x) N äheres, s. M a t t e r n ,  »Die Ausnutzung der Wasserkräfte«. 3 . Aufl., Leipzig  1 9 2 1 .
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grundsätzlich natürlich  kein U nterschied  zwischen beiden V erfahren  besteht. Beim graph ischen  

Verfahren, das sich vielleicht bei O rten  mit ruh iger s te tiger  E ntw icklung besonders  

b rauchbar erweist, t räg t  m an  in einem  rech tw inkligen  K oord ina tensystem  die Jahre  als 

Abszissen, die E inw ohnerzahlen  als O rd inaten  auf, wozu die E inw ohnerzah len  in m ehreren  

über einen g en ü g en d  g ro ß e n  Z eitraum  sich ers treckenden  Ja h re n  festgestellt werden. 

Auf diese W eise  erhält m an  eine K u r v e  d e s  B e v ö l k e r u n g s z u w a c h s e s ,  die m an  

nach S chätzung  für eine R eihe von  zukünftigen Jah ren  w eiterführen kann.

Beim rechnerischen  V erfahren  benutzt m an  zur B estim m ung  der  E inw ohnerzahl 
nach n Jah ren  die b ek a n n te  Z inseszinsformel

wobei Z  die gegenw ärtige  Einw ohnerzahl, diejenige nach  n  Ja h re n  und /  die Zunahm e 

in Prozenten  beze ichne t;  für / u n d  n  e rgeben  sich dann  fo lgende W erte :

Als Mittelwerte für f  k an n  m an  bei g ro ß e m  S täd ten  2 ,7°/OJ bei m ittlern 3 °/Q und bei 

kleinen S täd ten  und  O rtschaften  2,2°/c a n n e h m e n ; doch  haben  diese Zahlen keinen allgemein 

gültigen W ert,  da  die Z unahm e in jed em  Falle voraussichtlich verschieden ist. Man 

wird deshalb besser von  Fall zu Fall aus der b isherigen  Z unahm e die örtliche Zuwachs- 

ziffer f  zu erm itteln und  durch V erg le ich  m it S täd ten  ähnlicher Beschaffenheit für die 

Zukunft ein e in igerm aßen  zutreffendes Bild zu gew innen suchen.

Bei W asserw erken , die au f  20 und m ehr  Jahre berechne t sind, w erden  die ersten  A n 

lagekosten sich b ed e u te n d  erhöhen , so daß  m an  m eistens nur die nächste Zukunft b e 

rücksichtigen, die A nlage  aber  so ausführen wird, daß  eine spätere Erw eiterung  ohne 

Beseitigung wesentlicher Teile  und ohne Betriebsstörung m öglich ist.

Tag  und K o p f  an g e n o m m e n  w erden ; doch  ist, b esonders  bei leichter und billiger W asse r 

beschaffung, mit einer V erbrauchsste igerung  von  etwa 20 1 zu rechnen.

worfen, weil der  U m fang  und die A rt  der gew erb lichen  B etriebe sehr verschieden sind. 

In mittlern und g r o ß e m  S täd ten  kann  m an  den B edarf auf  30 1 für K o p f  und T a g  mit einer 

spä tem  S teigerung  um  10 1, für kleinere S täd te  d ag eg en  niedriger (bis etwa 15 1) ansetzen.

D e r  W a s s e r v e r b r a u c h  f ü r  ö f f e n t l i c h e  Z w e c k e ,  der zwischen 4 und 28 1 für 

K opf und T a g  schwankt, h än g t von der G röße, A usdeh n u n g  und W oh lhabenheit der  Stadt, 

von dem  Klim a und der  Leichtigkeit des W asse rbezugs  ab.

In diesen Zahlen  sind jedoch  die W a s s e r v e r l u s t e  n ich te inbegriffen , die durch un

dichte S tellen im L eitungsnetz  u. dgl. en ts tehen  und  zwischen 4 und 10°/0 der  ganzen 

W asseren tnahm e be tragen . Zu den V erlusten  w erden  auch diejenigen W asserm engen  

gerechnet, die zur Spülung des Leitungsnetzes  erforderlich sind und zu 0,5 bis 1,5 1 für 

K opf und  T a g  anzunehm en  sind.

W e rd en  für öffentliche Zwecke, für W asserverlust und für Spü lungen  des Rohrnetzes 

je nach  den  V erhältn issen  der  be tre ffenden  S tad t 5 bis 13 1 für K o p f  und T a g  mit einer
E s s e l b o r n ,  T ie fb au .  II. Bd. 6.—8. Aufl. j q

(6)

(7)
und

(8)

a) T agesverb rau ch .

Die zu h ä u s l i c h e n  Z w e c k e n  erforderliche W a sse rm en g e  kann  zu 35 bis 51 1 für

G roßen  S chw ankungen  ist der  W a s s e r v e r b r a u c h  f ü r  g e w e r b l i c h e  Z w e c k e  unter-
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S te ig eru n g  um  io  1 angesetzt, so e rg e b en  sich für O rte  ohne  a u s g esp ro ch e n en  gew erb 

lichen C harak ter,  be i A n w e n d u n g  v on  W asserm essern ,  für den  T a g e sv e rb ra u c h  folgende 

Z a h le n :

für häusliche B e d ü r f n is s e .......................35 b is 51 1 mit e iner  S te ig e ru n g  au f  55 bis 71 I,

für gew erb liche Zw ecke .......................15 bis 30 1 m it einer S te igerung  au f  25 b is 4 0 ] ,

für öffentliche Z w ecke  u nd  V erluste . 5 b is 13 1 m it einer S te ig e ru n g  au f 15 bis 24 1,

55 bis 94 1 95 bis 135 1,

w obei v on  den  be iden  G renzw erten  5 5 und  94 1 der  ers te re  für L an d g e m e in d en  mit vor

w iegend  ackerbau tre ibender  B evö lkerung  gilt.

Bei den  rheinhessischen  G ruppenw asse rve rso rgungen , an  d enen  n u r  L andgem einden  

bete ilig t sind, w urden  50 1 für je d en  E in w o h n er  und  je d es  S tü ck  G roßvieh , ferner 10 1 

für je d es  S tück  K leinvieh m it einem  Z usch lag  von  10 v. H . für Z u n ah m e der  Bevölkerung 

nach  50 Ja h re n  angesetzt.
Bei der G ruppenw asse rve rso rgung  für die G em einden  U n ter liederbach , Sossenheim, 

E sc h b o rn  und  S u lzbach  im  K reise H ö ch s t  w urde m it einem  H ö ch s tv e rb ra u ch  von 100 1 

für K o p f  und  T a g  g erech n e t  u n d  die B evö lkerungszunahm e für 15 Ja h re  rechnerisch  er

mittelt. Bei L an d g e m e in d en  ist es un te r  U m stä n d en  an g eb rach t,  den  V iehbestand  in 

Rücksicht zu ziehen, m a n  rec h n e t dann  allgem ein

für P ferde oder  K ü h e  50 1 für S tü ck  u nd  T a g  

> Schw eine 15 1 » » » »

» S chafe  10 1 » » » >

N ach  den  b isherigen  E rfa h ru n g e n  k ö n n en  be i W a sse rle i tu n g en , die allen billigen 

B edürfnissen g en ü g e n  sollen,

für O rtschaften  und  kleine S täd te  6 0 —8 0  1 für K o p f  u nd  T a g  

» m ittlere S täd te  (über 1 0 0 0 0  Einw ohner) 1 0 0 — 125 1 für K o p f  u n d  T a g

» g ro ß e  » » 1 0 0 0 0 0  » 125— 1 5 0  1 » » » »

a n g e n o m m e n  w erd en , w obei n ich t nu r das  dem  gew öhnlichen  H au sv e rb rau ch  entspre

chende  W a sse r ,  sonde rn  auch  das W a sse r  für B eg ießen  v on  S tra ß e n  u nd  G ärten , das 

S pü len  der  K anäle, das K le ingew erbe  usw. einbegriffen sind. N ich t einbegriffen ist da

geg e n  ein etwaiger V erb ra u ch  für S p r in g b ru n n en  u nd  Z ie rb runnen  aller A r t ,  sowie für 

g rö ß e re  F ab r ik en  u nd  sonstige, W a sse r  in g ro ß e n  M engen  verzeh rende  A nlagen.

D as V erhältn is  des durchschn ittl ichen  zu dem  g r ö ß t e n  T a g e s v e r b r a u c h  schwankt 

zwischen 1 : 1,2 u nd  ¡1 : 1,8. A l s  M i t t e l w e r t  k a n n  1 : 1,5 a n g e n o m m e n  w e r d e n .  

D iese  S ch w an k u n g en  sind im allgem einen  in S täd ten  m it g ro ß e m  W a sse rv e rb rau ch  für 

gew erb liche Zw ecke geringer, d ag e g en  g rößer , w enn  die W asse rve rso rgungsan lage  vor

w iegend d en  häuslichen  B ed arf  zu decken  hat.

b) S tu n d en verb rau ch .

W ie der W a sse rv e rb rau ch  w ährend  der  T a g e  eines M ona ts  ein  versch iedener und in 

den  w arm en  M ona ten  g rö ß e r  als in den  ka lten  ist, so weist er auch  für die einzelnen 

S tunden  ansehnliche S chw ankungen  auf. D en n  w ährend  der  durchschnittl iche V erbrauch

in einer S tunde  , d. h. etwas ü ber  4 ° /0 der  T a g e sm e n g e  b e träg t,  s te ig t er am  T age
24

au f  6 bis 7 °/Q und  g eh t in den  N ach ts tu n d en  bis au f  1 °/0 des T a g e sv e rb ra u c h s  herunter.

D a  n un  der  g rö ß te  T a g e sv e rb ra u c h  im  Mittel das 1,5 fache des durchschittlichen 

b e t rä g t ,  so m u ß  ein W asse rw erk  s t ü n d l i c h  das i^-fache je n e r  6 b is 7° /0 ,^d. h. etwa 

9 b is io ° /0 oder  rund  ein Zehntel des m ittle rn  T ag e sv e rb rau c h s  zu liefern im stande sein.
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§ 15. Anforderungen an die Beschaffenheit des Wassers.

D as W asse r  m u ß  nicht allein in ausre ichender M enge vorhanden  sein, sondern  auch 

gewissen B edingungen  genügen , die sich au f  seine chem ische, bakteriologische und  m ikro 

skopische Beschaffenheit, sowie au f  se inen W ärm egrad  beziehen. D iese B ed ingungen  

lassen sich w egen  der  m annigfaltigen Beschaffenheit des in der N atur  niemals vollkom 

men rein vo rk o m m en d en  W assers  und  der versch ieden  zu erfüllenden A nsp rüche  nicht 

einheitlich festsetzen. D ie höchs ten  A nforderungen  sind natürlich an  das als G en u ß 

mittel d ienende W asser,  das T r i n k w a s s e r  zu stellen. D ieses soll keinen ausgespro 

chenen, sonde rn  lediglich einen erfrischenden G eschm ack , m öglichst wenig w echselnde 

W ärm e von g bis 120 haben , klar, f a r b - u n d  geruchlos sein und vor allem n ich t durch 

A uslaugeprodukte  faulender tierischer Abfallstoffe (durch sog. Bodenlauge) verunrein igt 

sein. F inden  sich in einem W asse r  A m m onium verb indungen , Chloride n icht minerali

scher H erkunft, sa lpetrigsaure Salze u nd  viel o rgan ische Substanzen , so ist anzunehm en, 

daß das W asser  durch  frische B odenlauge verunreinigt und daher als T rinkw asser un

brauchbar ist, auch d an n ,  w enn es nur der  G efahr einer so lchen V erunreinigung aus

gesetzt ist, denn  es m u ß  als R egel gelten, nur solches W asse r  als T rinkw asser den 

Städten und O rtschaften  bzw. H äusern  zuzuleiten, das gesundheitlich vollständig einwand

frei ist. W asser,  das alte (mineralisierte) B odenlauge en thä lt ,  ist durch  einen ho h en  

Gehalt an Chloriden und  sa lpetersauren  Salzen charakterisiert und weniger schädlich, 

als W asser mit frischen V erunre in igungen . D ie genaue  E rm itt lung  der  genann ten  V er

unreinigungen ist S ache  des Chem ikers und Bakteriologen, doch  m uß  auch der  T e c h 

niker alle A nforderungen  kennen , die m an  an die Beschaffenheit des W assers  zu stellen 

hat, da dieselben für die E rm itt lu n g  der  Bezugsquelle von  m aßgebendem  Einfluß sind.

D er G ehalt des W assers  an  K alk  und  M agnesia wird m it H ä r t e  bezeichnet und nach 

H ä r t e g r a d e n  bem essen . In  D eu tsch land  en tsp rich t ein H är teg rad  [D • H ° )  der  Bei

m engung  von i Teil K alk  oder  der  en tsp rechenden  M enge M agnesia au f  io o o o o  Teile 

Wasser, i Teil M agnesia en tsprich t 1,4 Teilen  Kalk. E n th a lten  also z. B. 1000 ccm  

W asser 87,6 m g  K alk  und  11,3 m g  Magnesia, so ist die H ärte  des W assers  in deutschen

Graden *7,6 +  (■ i ,3 X  M ) =  .
io

D a die H ärte  des W asse rs  öfters auch in französischen oder englischen H ärteg raden  

ausgedrückt wird, seien nachstehende  Beziehungen angegeben .

100 deu tsche  H ärteg rade  =  179 französische =  125 englische H ärteg rade

100 französische » = 5 6  deu tsche =  70 englische »

100 englische » = 8 0  deu tsche == 143 französische »

Nur w enig K alk  besitzendes W asse r  schm eck t » w e ic h «  und wird n icht so gern

getrunken wie hartes  W asser,  ist d ag e g en  zu Rein igungszw ecken  gee igne ter ,  weil bei 

ihm der V erb rauch  an Seife geringer ist. W asse r  un ter 10 Grad bezeichnet m an als 

w e ic h ,  ein solches über  20 Grad als h a r t ;  die dazwischen liegenden Stufen ergeben  

mittelhartes W asser. F ü r  G enußzw ecke w erden  18 bis 20 H ärteg rade  am  zuträglichsten 

gehalten.

Die H ärte , die das W asser  bei gew öhnlicher L uftw ärm e besitzt, wird als G e s a m t 

h ä r t e  bezeichnet im G egensatz  zu der  g e r in g em  b l e i b e n d e n  H ä r t e ,  die es durch 

das K ochen  erhält. D e r  U ntersch ied  zwischen beiden  ist um  so größer, je  m ehr K alk  

oder M agnesia in der F o rm  von  doppelkoh lensauern  V erb indungen  das W asser  enthält, 

weil bei dessen  E rw ä rm en  ein Teil der  K ohlensäure  entweicht. H ierdurch  en ts teh t eine 

einfachkohlensaure, im W asse r  weniger lösliche V erb indung, so daß  K alk  und M agnesia 

als Kalzium- und M agnesium karbonat teilweise ausgesch ieden  w erden ; das W asser  wird

19*
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som it weicher. S ow ohl für häusliche, als auch für gew erb liche Zw ecke, nam entl ich  zur 

D am p fk esse lsp e isu n g  und  zur F ä rb e re i  sowie zum  B ew ässern  von  G artenan lagen  ist 

weiches W a sse r  viel b rau c h b a re r  als hartes.

E i s e n h a l t i g e s  W a s s e r  k o m m t äu ß e rs t  häufig  v o r  und  ist se ine  V erw endbarke it, 

w enn  auch  der  E isen g eh a lt  an  sich wohl n icht gesundheitsschäd lich  w irkt, du rch  eine 

R e ih e  u n an g e n eh m er  E rsch e in u n g en  sehr beschränk t.  K o m m t d era rtiges  W asse r  mit 

d e r  L uft in B e rü h ru n g , so verw andelt sich  das in dem  W a sse r  als O x ydu l aufgelöste 

E isen  in eine unlösliche V erb in d u n g , E is e n o x y d h y d ra t ,  die sich be i s tä rkerm  Eisen

geha lt  als ein sehr feines b rau n e s  Pulver aussche ide t und  an  den  b en u tz te n  Gefäßen 

sowie an  G ew ebefasern  u. dgl. haften  bleibt.

In  R ohrnetzen  se tzt das e i s e n h a l t i g e  W a s s e r  sein E isen  ab, d ad u rc h  unangenehm e 

T rü b u n g e n  des W asse rs  und  schließlich  Q uersch n it tsv e ren g u n g en  der  L e i tu n g en  herbei

führend. G röße re  G efahr noch  b r in g en  die in e isenha ltigem  W a sse r  sich  entwickelnden 

E isenalgen , die durch  W u c h e ru n g e n  selbst g rö ß e re  L eitungsquerschn itte  zusetzen können. 

D ie schädlichen E rsch e in u n g en  bei V erw en d u n g  eisenhaltigen  W asse rs  ze igen  sich erst 

bei einem  gewissen E isengeha lt ,  den  m an  au f  0,1 bis 0,2 m g  für das L ite r  annehmen 

kann , w ährend  W a sse r  m it w eniger E isengeha lt  ohne  weiteres zu verw enden  ist. Im 

allgem einen  lä ß t  sich sagen , d aß  W a sse r  m it m eh r  E isengeha lt  als 0,2 m g  für das Liter 

(für F ab r ik en  feinen Papiers o , i  mg) nur d an n  zur W asse rv e rso rg u n g  g e b ra u c h t  werden 

kann, w enn  das E isen  vo rh er  ausgesch ieden  bzw. en tsp rechend  v erm in d er t  w ird, wofür 

es eine R e ihe  zuverlässiger V erfah ren  gibt.

F a s t  in je d em  W a sse r  finden sich K l e i n l e b e w e s e n  u nd  deren  K e i m e ,  die sich 

in harm lose  u nd  k rankhe itse rregende  o d e r  p a th o g e n e  B akterien  oder  K e im e  scheiden, 

zu welch le tz tem  die C holera- u nd  T y p husbaz illen  sowie die E r re g e r  sonstiger Infektions

krankhe iten  g eh ö re n .  D ie  p a t h o g e n e n  K e i m e  finden sich in u n se rn  G egenden  im 

W a sse r  nur dann, w enn  dieses durch  Fäkalstoffe verunreinig t wird, w as hauptsächlich 

be i O berflächenw asser vo rk o m m t, w eshalb  d iesem  g eg e n ü b e r  b e so n d e re  V orsicht ge

bo ten  ist. D rin g t  W asse r  durch  filtrierende B odensch ich ten , so w erden  die Kleinlebe

wesen zurückgehalten  und  m an  kann  annehm en , d a ß  ein W asse r ,  das einen W e g  von 

4 — 5 m  durch  filtrierende B odensch ich ten  zurückgeleg t h a t ,  m eistens keimfrei ist und 

bleibt, w enn n ich t verunrein igende Zuflüsse hinzutreten .

N ich t selten lä ß t  sich T rinkw asser nur in b esch rän k te r  M enge beschaffen , während 

für un te rg e o rd n e te  Z w ecke ein w eniger  gu tes  W asse r  als N u t z w a s s e r  zur Verfügung 

steht. »Als N utzw asser d a rf  je d es  reine, farb- und  geruch lo se  und  von  K rankheitserregern  

freie W asse r  V erw en d u n g  finden; je  geringer  sein H ä r te g ra d  ist, u m  so besser  wird es 

se inem  Zw ecke en tsprechen .«

T re n n u n g  des T rinkw asse rs  vom  N utzw asser b r ing t zweierlei W assergew innungs

an lagen  und zweierlei L e itungen  mit s ich ; eine A n o rd n u n g , wie sie w ohl der hohen 

K osten  w egen nur in g ro ß e n  S täd ten  angetrofifen wird.

§ 16. Druckhöhen und Druckzonen,

a) D ru c k h ö h e n .

Die in § 13 vorläufig erw ähn ten  D ru c k h ö h e n  sollen nu n m eh r  n äh e r  u n te rsuch t werden. 

D e r  N orm ald ruck  des ruh en d en  W assers , der  sog. h y d r o s t a t i s c h e  D r u c k ,  auf ein 

ebenes S tück  /  eines G efäßes wird bekann tlich  g em esse n  durch  das G ewicht einer W asser 

säule, die eine G rundfläche =  / u n d  zur H ö h e  den  A b s ta n d  zwischen d em  W assersp iege l 

und dem  S chw erpunk t von / h a t ;  dieser A b s ta n d  ist die D r u c k h ö h e ,  g en a u e r  die 

h y d r o s t a t i s c h e  D r u c k h ö h e .
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F ü r  f  —  i q cm  und  eine D ruckhöhe  —  io  m  ist jeder  D ru c k  gleich dem  G ewicht 

eines K ubikdezim eters  W asse r  (i kg), som it annähernd  gleich dem  durchschnittlichen 

D ruck einer A tm osphä re .

Bei R ohrle itungen , die W asse r  aus einem B ehälter au fnehm en  und ableiten, tritt der 

hydrostatische D ru c k  durch V ersch ließen  säm tlicher A usgußöffnungen  ein. In einem 

lotrechten, an  de r  tiefsten Stelle der  L e i tung  angebrach ten , oben  offenen R ohre  w ürde 

das W asser  bis zur H ö h e  des W assersp iege ls  des Behälters steigen. In A bb . 23 ist ein 

solches R o h r  durch  eine s tr ichpunk tierte  L inie angedeutet.  W e n n  der  A b s ta n d  Hh  von 

dem verlängerten  W assersp iege l des B ehälters  B  b is zum  Punkt A  beispielsweise =  80 m 

ist, unterliegen die W a n d u n g en  versch lossener R o h re  einem D ru c k  von  Hh'. 10 =  8 Atm . 

=  8 kg /qcm  und  m üssen  so s ta rk  sein, daß  sie diese P re ssung  au f  die D au e r  und mit 

Sicherheit aushalten.

B ew egung  des  W assers  in den  R o h ren  änder t die D ruckverhältn isse erheblich . D as 

bewegte W asse r  h a t  A rbe iten  versch iedener A rt  zu leisten und diese verm indern  die zur

Abb. 22 u. 23. R ohrleitungen mit Andeutung der D ruck- und Reibungshöhen.

Verfügung s tehende D ruckhöhe . D ie h ierbei ein tretenden  sog. h y d r a u l i s c h e n  D r u c k 

h ö h e n ,  die stets kleiner als die hydrosta tischen  sind , w erden am  sichersten an lot

rechten, o b en  offenen R ö h ren  gem essen , die m an P i e z o m e t e r  ( D r u c k m e s s e r )  nennt. 

W enn dies n icht ausführbar ist, verw ende t m an  M anom eter, also die beispielsweise bei 

der A ussta ttung  der D am pfkesse l unentbehrlichen  Instrum ente , die die D am pfspan 

nungen in A tm o sp h ä re n  angeben . H öhenun te rsch iede  der  W assers tände  zweier benach 

barter D ruckm esser  sind haup tsäch lich  eine F o lg e  der  R e ibung  des W assers, d. h. der 

verschiedenartigen, du rch  die B ew egung  des W assers  hervorgeru fenen  W iderstände. Jene 

H öhenunterschiede n en n t m an  R e i b u n g s h ö h e n -  oder D r u c k h ö h e n v e r l u s t e ,  sie 

sollen mit w, die zugehörigen  L ä n g e n  der  R o h rle itung  aber  m it /  bezeichnet w erden 

(Abb. 22). D ie B eziehungen zwischen w , l  und  der  W eite  der L e i tungen  w erden  in 

Abschnitt F  b esp rochen .

In A bb. 22 ist eine R ohrle itung  einfachster A rt  vorgeführt. E ine B runnenstube Q 

steht mit einem W asse rbehälte r  P  durch  eine gerade  L eitung  in V erb indung . D ie zur 

Verfügung s tehende  D ru c k h ö h e  H x wird in diesem  Falle zwischen dem  W asserspiegel 

bei Q und der Mitte der  Ausflußöffnung gem esen. D as W asser  der L e i tung  hab e  

eine Geschwindigkeit von  2,0 m /sek, dieser entspricht eine G eschw indigkeitshöhe von 
23

—  =  (rund) 0,2 m. E s g e n ü g t  also ein k leiner Teil der  D ru c k h ö h e  H z zur E rzeugung  
2 £
der G eschw indigkeit des W assers.
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F e rn e r  k o m m t der  W id e rs ta n d  in B etrach t,  den  das  W a sse r  be im  E in tr it t  in die 

R ohrle itung  findet. D iese r  k an n  bis au f  die H älfte der  G eschw ind igke itshöhe  steigen, 

ist ab e r  bei g u te r  F o rm  der  E in m ü n d u n g  e rheb lich  geringer. N eh m e n  wir hier die 

Hälfte an, so b ea n sp ru ch t je n e r  W iders tand  v on  der  hyd ro s ta t isch en  D ru c k h ö h e  nur 

0 ,10 m. W e n n  H z =  i o m  ist, entfallen io  — (0,2 +  0,1) =  9,7 m  auf Ü berw indung  

der R e ibung , som it ist w  =  9,7.

W e n n  die G eschw indigkeit des W assers  m it v  u nd  der  E in tr it tsw iderstand  m it w a 

bezeichne t wird, ist a llgem ein
■v'2

H —  +  +  (9)

U n te r  B ezugnahm e auf  A bb . 22 m a g  noch  b e m e rk t  w erden , d a ß  die R i c h t u n g  

des W asserd rucks von  der  B ew eg u n g  des W asse rs  insofern  n ich t bee influß t wird, als 

de r  hydraulische D ru c k  ebenso  wie de r  hyd ros ta tische  ein N o r m a l d r u c k  ist.

W ir  b e t ra c h te n  n un  eine der  V erte ilung  des W a sse rs  d ienende  R o h rle itu n g  (Abb. 23). 

Bei B  befindet sich ein W asse rbehälte r ,  be i F  ist die h öchs te  Stelle des V ersorgungs

gebiets , w oselbst auch  h o h e  H äuse r .  Bei D  v e rr inger t sich d e r  D u rch m esse r  der Lei

tung, bei W  ist ein W asse rm esse r  angedeu te t.  Infolge B enu tzung  der  L e i tu n g  sind zahl

reiche Z ap fh äh n e  geöffnet.

In  diesem F alle  könn te  m an  eine G eschw indigkeit des L eitungsw asse rs  von 1,0 m/sek 

annehm en , diese G eschw indigkeit überschre ite t m an  n ich t gern . Bei 1 m  Geschwindig

keit ist die G eschw indigkeitshöhe nur 0,05 m; diese, n icht m inder de r  E intrittswiderstand 

des W assers ,  sind so klein, daß  m an  be ide  den  ansehn lichen  R e ib u n g sh ö h e n  gegenüber 

sehr  oft vernach lässigen  kann. E s  k o m m en  allerdings, beispielsw eise bei Springbrunnen, 

auch  A n lag e n  vor, be i denen  das n ich t zulässig ist.

In  g le ich langen  T eilen  der  S trecken  C D  und D E  sind die R e ibungshöhen  ver

sch ieden , weil m it k le inen D u rc h m e sse rn  der  L e i tu n g en  g ro ß e  R e ib ungshöhen  H and in 

H an d  gehen , ferner sind  versch iedene  Bestandteile  der  L e i tung  vo rhanden , die eine plötz

liche Z u n ah m e der  R e ib ungshöhen , sog. b e s o n d e r e  L e i t u n g s w i d e r s t ä n d e ,  verur

sachen. Beispielsweise sollen g en an n t w erden: die K rü m m u n g e n  bei C  u nd  E ,  die W eiten

än d e ru n g en  bei D ) A b sp e rrv o rr ic h tu n g en  bei C u n d  D  usw. D e r  V erlau f  einer gebrochenen 

L in ie c d e f ,  die die un te rn  P unk te  de r  R e ib u n g sh ö h e n  m ite inander verb inde t,  gestaltet 

s ich nun  so, wie A b b . 23 vorführt. M an n en n t diese L inie die G e f ä l l s l i n i e  oder B e 

t r i e b s d r u c k l i n i e  der L e i tu n g ; näherungsw eise  kann  m an  sie du rch  eine geradlinige, 

in der  A bb ildung  gestrichelte  V erb in d u n g  zw ischen zwei H a u p tp u n k te n  ersetzen. Ein 

so lcher  H au p tp u n k t ist der  P u n k t / ,  woselbst die D ru c k h ö h e  H n so g ro ß  sein m uß, wie 

es die V erso rg u n g  der  b en a c h b a r te n  G eb äu d e  e rfo rde rt ;  zw ischen H n und  W  ist die 

U m fassungsm auer eines so lchen  angedeu tet.  D iese  D ru c k h ö h e  nen n t m an  die n ü t z 

l i c h e  D r u c k h ö h e  oder kurz den N u t z d r u c k  d e r  L eitung . D erse lb e  m uß  mindestens 

so g roß  sein, d aß  die o b e rn  S tockw erke der  G ebäude  v on  gew öhn licher  G rö ß e  tro tz  der 

in den  H ausle itungen  en ts tehenden  W id ers tä n d e  W a sse r  bez iehen  können .

D ie  R e ib u n g sh ö h en  u. dgl. der  H ausle itungen  w erd en  n un  eb e n so  wie bei S traßen 

le itungen erm itte lt und der durch  d en  W asse rm esse r  ve ru rsach te  D ruckhöhenverlu s t kom m t 

hinzu. Bei ansehnlichen  G ebäuden  k an n  im  ganzen  ein D ru ckhöhenve rlu s t bis 12 m 

sich  leicht e rgeben . Je  nach  A rt  der  B e b au u n g  der  O rte  liefern diese E rm itt lungen  ver

schiedene E rgebn isse . In  der  R egel g e n ü g t  es ,  w enn  m a n  als H n ann im m t: in L an d 

g em einden  10 bis 15 m, in k le inern  S täd ten  mit n iedrigen H äuse rn  20 bis 25 m, in g roßen  

S täd ten  a b e r  30 bis 35 m. G enauere  U n te rsu ch u n g en  sind v on  Fall zu Fall anzustellen.

F ü r  F euerlöschzw ecke g en ü g e n  je d o c h  die b e sp ro c h en e n  D ru c k h ö h e n  nicht, da  für 

diese ein kräftiger gesch lossener, bis zum  h ö ch s ten  P unk te  des D ac h es  re ic h en d e r  Strahl
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von 6 sl erforderlich ist, was eine V erstä rkung  des D ruckes  um  etw a xo m nötig m achen  

würde. D a  a b e r  Spritzen, insbesondere  die M otorspritzen, in g ro ß e m  S tädten, bei u m 

fangreichen B ränden  doch  nicht zu en tb eh ren  sind, so hält m an  es nicht für vorteilhaft, 

diejenigen V ersorgungsan lagen , die keine zeitweise D ruckste igerung  ges ta tten , fortw ährend 

unter einem  die gew öhnlichen Bedürfnisse überschre itenden  D ruck  zu halten, so daß  die 

W asserversorgung un te r  dem  für F euerlöschzw ecke erforderlichen  D ruck  nur in O rten  

stattfindet, wo dies ohne  besondere  E rh ö h u n g  der A nlage- und Betriebskosten m ög 

lich ist.

Bei E rm itt lu n g  der  nützlichen D ruck h ö h en  ist ein s ta rker  W asserverb rauch  voraus

zusetzen und au f  einen so lchen  bezieht sich die in A bb . 23 gezeichnete Gefällslinie. Bei 

E inschränkung des V e rb ra u c h s  h e b t  sich dieselbe nach  und  nach ; nach ts  nähert sie sich 

der horizontalen, dem  W assersp iege l des Behälters en tsp rechenden  L age .

b) D ru ck zon en .

D as R ohrnetz  des V erso rgungsgeb ie ts  läß t sich meistenteils einheitlich gestalten 

unter U m ständen  und  nam entlich  bei sehr  versch iedener H öhen lage  der Bezirke einer 

g roßem  S tad t wird a b e r  die B ildung v on  se lbständigen  N etzen n ebs t Z u b eh ö r  erforder

lich. D ie den einzelnen N etzen  zugehörigen  G ebiete  nenn t m an  D r u c k z o n e n  und 

unterscheidet obere  und  un te re  Zonen .

A nordnung  versch iedener D ruckzonen  ist nam entlich dann  am Platze, wenn das 

W asser durch P u m p en  gefördert wird. W ie das durch e i n  Pum pw erk  bew irkt w erden 

kann, zeigt die schem atische A bb ildung  24. Bei 

dieser werden die Z onenbehälte r  un ter  B enutzung  

der Schieber Cz und  C2 abw echse lnd  gefüllt und 

die Pumpen m üssen  un te r  versch iedenem  D ruck  

arbeiten; beim  B esch icken  des obers ten  Behäl

ters ist er am  größten . U m  ein Zerspringen  der 

Leitung für den  Fall zu verhindern, daß  die 

Schieber Cx u n d  C2 gesch lossen  sein sollten, ist 

ein Ü berlauf D  in der  H ö h e  von R a anzubringen.

V ollständiger wird die A nlage , w enn m an 

zwei S teigrohre anordnet,  die abw echselnd tätig  

sind (Abb. 25). Die S tellung der  S ch ieber  Cz 

und C2 wird dann  im  M aschinenhause vorge 

nommen.

Es k o m m t auch vor, daß  für die obere 

Druckzone in der  u n te rn  Z one  eine zweite 

Maschine aufgestellt wird. D iese en tn im m t das 

W asser entw eder aus einem  von  der  H aup tm asch ine  gespeis ten  Behälter oder aus einem  

Rohre des N etzes der  un tern  Zone. D ie  le tz tgenannte  E in rich tung  ist in D arm stad t 

ausgeführt.

Bei G ruppenw asserverso rgungen  ergeben  sich verschiedene D ruckzonen  von selbst. 

Dasselbe ist der Fall, w enn die Zuleitung teils durch die S te igrohre  eines Pum pwerks, 

teils durch eine L eitung  mit natürlichem  Gefälle bew irkt wird. W e n n  letzteres aus

schließlich stattfindet, ist die B ildung von Z onen  nur ausnahm sw eise erforderlich.

Schließlich m ag  nicht unerw äh n t bleiben, daß  m an  die sonstigen V orarbe iten  für 

ein W asserw erk  erst dann beg innen  wird, w enn genaue  L a g e -  und H öhenp läne  des O rtes 

und des G eländes der U m g eb u n g  vorliegen.

Abb. 24 u. 25.

Versorgung verschiedener Druckzonen.

Abb. 24. Abb. 25.
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D. Gewinnung und Entnahme des Wassers.

§ 17. Gewinnung des Grund- und Quellwassers. Allgemeines.

U n te r  den  v ersch iedenen  V e rso rg u n g sa r te n  k o m m t geg en w ärtig  die V erso rg u n g  mit 

G rund - und  Q uellw asser am  m eisten  zur A n w e n d u n g . G rundw asser  und  Quellwasser 

h a b e n  den  V orzug , daß  sie be i ih rer  B ew eg u n g  in d e n  durch läss igen  S ch ich ten  eine für 

G enußzw ecke  gee igne te  W ä rm e  a n n e h m e n  u nd  durch  das h ierbe i sta ttf indende Filtern 

so rein  w erden, d aß  m an  sie in der  R egel o h n e  w eiteres verw enden  kann . Die meisten 

G roß s täd te  decken  ih ren  W a sse rb e d a r f  ganz oder  zum  T eil  m it H ilfe von  Pum pw erken 

aus den W asse ransam m lungen , die sich als G rundw asser  in K iesen u n d  S an d en  sammeln, 

u nd  es ist n ich t selten m öglich , in der  U m g e b u n g  e iner  S tad t  die zu ih rer  V ersorgung 

erforderliche W a sse rm en g e  aufzufinden. V orsich t ist allerd ings am  Platze, dam it das 

W a sse r  n ich t aus G rundw asserbecken  (stehendem  G rundw asser), sonde rn  aus einem 

G rundw asserstrom  en tn o m m e n  w ird , denn  diese B ecken  liefern häufig bei geringem 

Zufluß u n d  s ta rker  E n tn a h m e  w enig und unreines W asser.

A u fg ab e  der  V o r  a r b e i t e n  ist es, die zw eckm äßigste  L a g e  d e r  Gewinnungsstelle zu 

ermitteln. D abe i sind sorgfältige V oru n te rsu ch u n g en  ü b e r  die B ew eg u n g  des Grund

wassers, über  die S ch w an k u n g en  des G rundw asserstands usw. (vgl. A b sch n . B, § 6 u. 7) 

anzustellen. W e n n  es sich darum  handelt,  Q uellen  zu benu tzen , sind B eobachtungen  

über die Zu- u nd  A b n a h m e  ihrer E rg ieb igke it  erforderlich.

Zur U n te rsu c h u n g  d e r  zur V e rso rg u n g  e iner  S ta d t  m it Q ue ll-  u nd  G rundw asser ge

eigneten  G ebie te  d ienen  die G enera ls tabs-  und g eo log ischen  K arten  der  U m g eb u n g ,  sowie 

örtliche Besichtigungen, die gew öhnlich  seh r  ba ld  G ew ißheit d a rü b e r  e rg e b en , ob eine 

V erso rg u n g  d u rch  eigentliches Q uellw asser ü b e rh a u p t  in F ra g e  k o m m en  kann, oder ob 

die nähe re  U n te rsu ch u n g  au f  die E rsch ließung  v on  G rundw asser  zu b esch rän k e n  ist. Ist 

le tzteres d e r  Fall, so sind au f  G rund  der  g eo log ischen  K a r te n  m it H ilfe eines erfahrenen 

G eo logen  die jenigen Ö rtlichkeiten  ins A u g e  zu fassen, die au f  das V o rh a n d en se in  wasser

führender S ch ich ten  in g rö ß e re r  A u sd eh n u n g  sch ließen  la s se n 1).

D u rc h  F es ts te l lung  der Sohlenbeschaffenheit v o rh an d e n e r  B runnen , sowie durch E r 

m ittlungen  über  die S chw ankungen  ihres W assersp iege ls  e rg e b en  sich  m itun te r  Anhalts

p u n k te  darüber,  ob  auf  einen G rundw assers trom  von  aus re ichender  S tä rke  u nd  Beständig

keit gehofft w erden  kann. A lsdann  ist eine nähere  U n te rsu c h u n g  des be tre ffenden  Gebiets 

d u rch  B oh ru n g en  vorzunehm en, die die B eschaffenheit u nd  S tä rke  d e r  w asserführenden 

S ch ich t klarlegen. E rhä lt  m an  h ie rbe i günstige  E rgebn isse ,  so m u ß  n eb e n  der  A ufnahm e 

des L a g e -  und  H öh en p lan s  die F es ts te l lung  eines S c h i c h t e n p l a n s  d e s  G r u n d w a s s e r s ,  

wie A bb . 26 ein Beispiel b ie te t ,  in m öglichst g ro ß e r  A u sd eh n u n g  u nd  w enn möglich 

auch  in versch iedenen  Jah ren  und  Jahresze iten  in V erb indung  m it Geschwindigkeits

m essungen  und U n te rsu c h u n g  des aus den  B o hrlöchern  g esch ö p ften  W assers  vorge

n o m m en  w erd en , um  zuverlässige W e r te  ü b e r  W asse rbescha ffenheit ,  S trom richtung, 

Q uerschn itt,  Gefälle und G eschw indigkeit der  unterird ischen W asserzüge  zu erlangen . Ist 

der A b s ta n d  der  be iden  P unk te  a und b in d em  vo rgeführten  S ch ich ten p lan  z. B. gleich

2 k m  =  2000 m, so ist daselbst das G rundw assergefälle  g le ich  1 : 2000.

N ach  diesen E rm itt lungen  wird sich beurte ilen  lassen , wo u n d  in w elcher A rt  die 

A n la g e n  zur G rundw assergew innung  auszuführen sind, u n d  ob  die V erhä ltn isse  so klar 

liegen, daß  die K osten  eines V e r s u c h s b r u n n e n s  e rsp a rt  w erden  können . B eobach tungs 

rohre , die in b es tim m ten  A b s tän d en  von  einer solchen, längere  Zeit in Betrieb  zu neh-

*) Als lehrreiches Beispiel sei genannt: S t e u e r ,  G e o  1 o g i s c h e  V o r a r b e i t e n  f ü r  d a s  W a s s e r w e r k  

d e r  S t a d t  B i n g e n  a. R h . ,  Journ. f. Gasbel. u. Wasservers., 1909, Nr. 20.
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m enden  V ersuchsan lage  in den  Boden  eingetrieben w erden , lassen e rkennen , bis zu 

welcher G renze eine V erän d e ru n g  des G rundw asserspiegels durch  die W asse ren tn ah m e 

eintritt. F ü r  die sichere  B eurteilung des D aue rbe tr iebs  g en ü g e n  aber  die E rgebn isse  

selbst eines la n g em  V ersuchsbetriebs n ich t ganz und e ingehende  U n te rsu ch u n g en  ü b e r  

die H öhensch ich tp läne  des G rundw assers in den  versch iedenen  Jahreszeiten sind sehr zu 
empfehlen.

Es sei h ie r  n o ch  erw ähnt, d aß  zur A ufsuchung  von W asser,  insbesondere  ab e r  zur 

F estlegung der  Bohrste llen  wohl auch  öfters die W ü n s c h e l r u t e 1) durch  sog. R u t e n 

g ä n g e r  angew ende t wird. Ü b e r  die noch  im m er se h r  um stri ttene W ünsche lru ten frage  

findet sich n äh e res  in W E Y R A U C H , »Die W asse rv e rso rg u n g  der  S tä d te « 2). Ü b e r  das 

charakteristische V erh a l ten  zur W ünsche lru te  se lbst wird dort gesag t:  »W enn  es aut 

irgendeinem G ebie t der  W issenschaft oder  T ec h n ik  neben  einer in vielen, w enn auch 

nicht in allen F ällen  bew ährten  M ethode noch  T h eo r ie n  gibt, die eine r ichtigere Be

herrschung des P rob lem s zu verm itte ln  suchen , aber in ihren G rund lagen  noch  nicht

sicher sind, so w ird n iem and  zögern  sich zunächst der im allgem einen bew ährten  Me

thode zu bedienen . E rs t  w enn  diese versag t h a t  oder  von vornherein  n icht anw endbar 

erscheint, greift m an zu den  w eniger sichern  T heorien . Ganz dasselbe gilt von der 

praktischen B enützung der W ünschelru te.«

»Man wird dem nach  ste ts  zunächst versuchen , ü b e r  das V ork o m m en  von  W asser  

mit den wissenschaftlich e rp ro b ten  M ethoden  der  H ydro logie  A ufk lärung  zu erhalten. 

E rst w enn und  wo dieser W e g  sich als u n g an g b ar  erweist, kann  m an unter U m ständen  

dazu ra ten ,  die wissenschaftlich b ishe r  noch  nicht genügend  erforschte M ethode der 

W ünschelru te zu versuchen . D ie K os ten  dieser U n tersuchung  sind zu bew erten  wie die 

A usgaben  für die gew öhnlichen  hydro log ischen  V orarbe iten . U nd wie bei diesen A r 

beiten auch  der bes te  H ydro loge  sich irren, einen w esentlichen P u n k t ü b erseh en  kann , 

so ist natürlich der  R u tengänger ,  der  n icht m it A p p a ra te n  und  den Hilfsmitteln tech 

nischer M essungen  arbe ite t,  sonde rn  lediglich a u f  S e lbs tbeobach tungen  angew iesen ist, 

T äuschungen  ausgesetzt, und  dies um  so m ehr, als heu te  noch  E rfah rungen  über  die 

psychischen die T ä tigke it  des R u tengängers  beeinflussende U m stän d e  fast vollkom m en 

fehlen. E s  ist deshalb  auch noch  nicht m öglich den  einen R u ten g än g er  allgem ein für

Abb. 26. Schichtenplan des Grundwassers bei Mannheim. M. 1 :3 1 5 0 0 0 .

W o rm s 10 12 14 16 18km..

*) » D i e  W ü n s c h e l r u t e « ,  Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1917, S. 381.

2) R. W e y r a u c h , »Die Wasserversorgung der Städte«, Leipzig 1914/16, Bd. I, S. 52, S .  372— 378.
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zuverlässiger zu erk lären  als einen ändern. Z ieht m an  a b e r  e inen  erfah renen  R u ten g ä n g e r  

zu, so m uß  m a n ,  wie die f rü h e m  A u sfüh rungen  zeigen, sich  bei den  B o h ru n g en  usw. 

peinlich g en a u  n ac h  se inen  V orschriften  richten.«

D a  der  Zufluß des G rundw assers  in der  N ähe  offener G ew ässer am  stä rks ten  ist, 

so w erden  A n lag en  zur W asse rg ew in n u n g  in der  N ähe  von  F lu ß u fe rn  sich verhältnis

m äß ig  als die e rg ieb ig s ten  erweisen, w obei je d o c h  eine E inw irkung  au f  den  H ärte- und 

W ä rm e g ra d  des gew onnenen  W asse rs  sich ge ltend  m acht.  F e rn e r  k o m m e n  als S am m el

o r te  des G rundw assers verlassene F lu ß b e t te n  und  g ro ß e  M ulden m it spärlichen  offenen 

W asserläu fen  n ich t se lten  in B etracht.

K urz h ingew iesen  sei h ie r  noch  au f  die Beeinflussung des G rundw asserstrom s J) durch 

regu lie rbare  E n tn ah m ev o rr ich tu n g en , du rch  H erste llen  eines G rundw asserstaues sowie 

durch  E insenkung  von  W a sse r  und a u f  die künstliche E rz eu g u n g  v on  Grundw asser, wie 

sie in F rank fu r t a /M ain 2) angew and t wird u nd  v on  än d e rn  S tä d te n  g ep lan t ist. Den 

H aup te rfo lg  der  G rundw assergew innung  v erd an k en  wir jedoch , wie an  an d re r  Stelle be

reits  erw ähn t ist, haup tsäch lich  der E rsch ließ u n g  des T ie feng rundw assers  durch  gebohrte

A bb. 27. W assergewinnungsanlage einer rheinhessischen Gruppenwasserversorgung.

B runnen , die oft bis 150 m  T iefe , m itun ter ab e r  n o ch  viel tiefer herges te l lt  werden. 

W e n n  das T iefengrundw asser  auch  nur w enig  o d e r  g a r  ke inen  Sauersto ff  enthält , so 

weist es doch  im m er etwas K oh lensäu re  au f  u nd  ist n ich t n u r  zu G enußzw ecken, son

dern  auch in den  m eisten  gew erb lichen  B etr ieben  verw endbar.

D as  W asse r  der oft in ansehn licher  Zahl v o rh an d e n en  B ru n n en  der  W asserw erke 

vere in ig t sich m eistens in einem  S a m m e l b r u n n e n  oder  S a m m e l s c h a c h t ,  von  dem 

das S au g ro h r  des Pum pw erks ausgeh t;  die V erb indungen  w erden  n ich t se lten  durch 

H eb e rle i tu n g en  (vgl. A bschn i t t  F) hergestellt.

A bb . 27 b rin g t  ein Beispiel einer so lchen  A n la g e ;  h ier sind  6 R o h rb ru n n en  (Filter

b runnen) in 100 bis 160 m  A bstand  ausgeführt, d e ren  W a sse r  zunächs t dem  S augbrunnen  

(Sam m elbrunnen) zugele ite t w i r d 3).

In vielen Fällen  k an n  auch  v on  der  A n lag e  eines S am m elsc h ac h ts  ab g eseh en  und 

aus dem  B runnen  direkt g esa u g t  w erden, wie dies in A bb . 28 d arges te llt  ist.

Im  G egensatz zu der  sen k rech ten  F assu n g  d u rch  B runnen , k a n n  do r t  wo die Örtlich

keit en tsp rechend  ist u nd  die W a sse rgew innung  in m ä ß ig e r  T iefe e rfo lgen  m uß, eine

1) N äheres siehe in  R. W e y r a u c h , a. a. O. Bd. I, § 92 und  im H a n d b u c h  d. I n g . - W i s s e n s c h . ,  5. Aufl., 
1914, m .  Teil, Bd. 3, K ap. 3, § 8.

2) J o u r n a l  f. G a s b e l e u c h t u n g  u. W a s s e r v e r s o r g u n g  1911, S. 87 u. 665.

3) B. v. B ö h m e r , W asserversorgung des Rhein-Selz-Gebiets, M ünchen 1907.
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w agerech te  F assu n g  durch  K anäle oder R ohre  m it durchlässigen W a n d u n g en , die in 

m äß igem  Gefälle verleg t w erden, angew endet werden'. S i c k e r r o h r e ,  S i c k e r g a l l e r i e n ,  

S t o l l e n ,  S a m m e l k a n ä l e  u. dgl. A uch  in d iesem  Fall ist ein S am m elb runnen  anzu

legen. Bei den W asserw erken  einiger holländischen  S täd te  gew innt m an  das W asse r  

jedoch in offenen G räben , die in den  N ord see-D ü n en  hergeste l lt  s ind ; des sehr feinen 

D ünensands w egen  k ö n n te  m an K anäle u nd  S am m elroh re  n icht rein  halten.

Abb. 28. Brunnenanlage des Wasserwerks der S tad t Gießen.

D  Maschinenhaus.

§ 18. Brunnen.

Die zur E rsch ließung  des G rundw assers d ienenden  B runnen  lassen sich, je  nachdem  

ihre B enu tzung  eine öfters un te rb rochene  oder  eine dauernde  ist, in H a u s b r u n n e n  und 

W a s s e r w e r k s b r u n n e n  einteilen. D ie e rs te m  sind m eistens F l a c h b r u n n e n ,  deren  

Sohle in m äß iger  T iefe un te r  d em  W assersp iege l liegt, die le tz tem  dagegen  T i e f b r u n n e n .  

F erner  e rg eb en  sich U n terscheidungen  nach  den verw endeten  Baustoffen, bei denen  Stein 

und Eisen überw iegen , sowie danach, ob  die B runnenw andungen  w asserdicht oder durch

lässig hergeste llt  werden.

a) H a u s b r u n n e n .

G ewöhnliche H ausb runnen  b es tehen  in der R egel aus einem senkrech ten  Schacht, 

der 0,5 bis 1,0 m  weit un te r  den  niedersten  W assers tand  reicht und  durch  M auerwerk 

gegen  Einsturz ges ichert wird. D e r  g ro ß e m  Festigkeit w egen  erhä lt der  B runnen  einen 

kreisförmigem G rundriß . A m  häufigsten  wird d e r  B runnenm ante l aus keilförm igen Ziegel

steinen, sog. B r u n n e n s t e i n e n ,  hergestellt, die am  bes ten  in Z em ent-  oder  hyd rau 

lischen M örtel verleg t werden. Soll das G rundw asser n icht allein durch den Boden, 

sondern  auch  von  den  Seiten h e r  in den  B runnen  eintreten, so wird de r  untere Teil des 

Mantels des B runnens durchlässig hergestellt,  indem  m an  entw eder die S toßfugen  offen
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Abb. 29 u. 30. E infacher Pum pbrunnen. M. 1 : 60. läßt, oder  L och s te in e  benutzt.

Abb. 29. Abb. 30. M itunter w erden auch  F o rm 

stücke  aus Z e m e n tb e to n  in 

G estalt r ing fö rm iger T ro m 

m eln  verw ende t,  die in W eiten 

bis zu 2 m  und  in H ö h e n  von 

1 m  aus e inem  S tück  ange

fertig t w erden  und  ihrer Glätte 

w egen  em pfeh lensw ert sind.

D e r  D u rc h m e sse r  der 

H au sb ru n n e n  b e t rä g t  1 bis 

1,5 m, w elche W eite  die Aus

h e b u n g  des B odens durch 

A u sg ra b u n g  oder  Baggerung, 

die A n sa m m lu n g  eines ge

n ü g en d e n  W a sse r  Vorrats, so

wie die B este igung  und Reini

g u n g  des B r u n n e n k e s s e l s ,  

erm öglicht.

D ie W a sse re n tn a h m e  aus 

H a u sb ru n n e n ,  die meistens 

mit e iner  etwas über der U m 

g e b u n g  liegenden  A bdeckung  

v ersehen  sind, erfo lg t mittels 

einer P u m p e ,  d e ren  S au g ro h r  b is un te r  den 

tiefsten W asse rsp ieg e l  h inab re ich t  (Abb. 29). 

L ie g t  d ieser tiefer als 7 m  un te r  der A b 

d e c k u n g ,  so ist eine en tsp rechend  tiefere 

L a g e  des S au g k o lb e n s  erforderlich, die bis 

zu 12 m  H u b h ö h e  d u rch  einfache V erlänge

ru n g  des P u m p en ro h rs  erzielt wird (Abb. 30).

E ine  A n o r d n u n g  f ü r  g r ö ß e r e  H u b 

h ö h e n  ist in A bb . 31 dargestellt.  Die E n t

n ah m e erfo lg t h ier unm itte lbar  aus dem

eisernen  R o h rb ru n n e n ,  auf d en  spä te r  näher 

e ingegangen  w ird ,  und ü b e r  dem  die mit 

K urbe lan tr ieb  v erse h en e  P u m p e  aufgestellt ist. 

U n te r  d em  A u sg u ß  der  P u m p e  ist ein ge

e igneter  A b lau f  anzubringen .

D ie  H a u s b r u n n e n  sind g e g e n  das E in 

d r ingen  von  T ag w a sse r  durch  sorgfältige A b 

d eck u n g  zu sichern . D ie  E rg ieb igke it  der 

H au sb ru n n e n  b e t rä g t  gew öhn lich  n u r  0,3 bis

0,6 sl o d e r  täglich  25 bis 50 cb m  für 1 qm 

B runnensoh le , w enn auch  im Kies und  G e 

rolle v on  F lu ß tä le rn  s teh en d e  B ru n n en  unter 

b eso n d ers  günstigen  U m stä n d en  6 sl oder 

500 cb m  täglich  liefern können .

S te h t  das G rundw asser  nu r w en ig  unter

Abb. 31. Pum pbrunnen für größere Tiefen.
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der B odenoberfläche und ist es in se inen o bern  S ch ich ten  verunreinigt, so b ie te t eine 

tiefere A b sen k u n g  des Brunnens, dessen  M antel dann  mit einem  0,3 m  sta rken  und bis

1 m un ter  d en  n iedrigsten  G rundw asserstand  re ichenden  T o n sch lag  zu versehen  ist, die 

Möglichkeit, das W asse r  aus den  u n te rn  Schich ten  zu beziehen, in denen es gewöhnlich 

von besserer  Beschaffenheit ist.

Abb. 32. Veränderung des Grundwasser- 

Schichtenplans. M. 1 : 22 500.

b) W a sse rw er k sb r u n n e n .

Bei den W asse rw erksb runnen  handelt es sich um  einen andauernden  B etrieb , der 

sich m indestens au f  den g r o ß e m  Teil des T ag e s  erstreckt. D a  infolge dieser stä rkern  

Entnahm e der  u rsprüngliche W assersp iege l des B runnens gesenk t wird, u nd  die F orm  

der A bsenkungsfläche das W asse r  de r  o b e rn  S ch ich ten  dem  B runnen  zufließen läßt, 

auch wenn dessen  W a n d u n g e n  völlig d icht sind, so m üssen zur V erso rgung  v on  S täd ten  

dienende und  aus nahe  der  O berfläche liegenden  Schichten zu speisende W asserw erks

brunnen an Stellen ange leg t w erden, w oselbst das 

Eindringen von  V erunre in igungen  in den  B oden  in 

weiter U m g e b u n g  ausgeschlossen  ist. A bb . 32 ver 

anschaulicht die S en k u n g  des W assers  infolge H er 

stellung eines W asserw erkbrunnens. D ie strich

punktierten Schich ten lin ien  des W assers  erleiden bei 

Benutzung des B runnens die durch feine gestrichelte 

Linien angedeutete  V eränderung . Man vergleiche 

auch A bb. 7, S. 274.

r. G e m a u er te  B runnen.

Die H erste llung  gem auerte r  B runnen  erfolgt je 

nach der B odenbeschaffenheit, der H öhen lage  des 

Grundwassers und der  beabsich tig ten  Brunnentiefe 

entweder durch  A ushub  des Bodens bis zur ganzen 

Tiefe unter T ro c k en h a ltu n g  der B augrube mittels 

W asserschöpfung, oder  durch  S enkung  des un tern  

Teiles des B runnenkörpers  in die wasserführende 

Schicht. D ie  A usführung  in einer wasserfrei g e 

haltenen Baugrube, die vorzugsweise für H ausb runnen  geeignet, jedoch  der K osten  w egen 

nur bei m äß ig em  W asserzudrang  und  n ich t zu g ro ß e r  Tiefe un ter dem  G rundw asserspiegel 

zu em pfehlen ist, b ie te t den  Vorteil, daß  mit der  fortschreitenden A ufm auerung  des 

Mantels dessen  H interfü llung sorgfältig  vo rgenom m en  w erden  k an n , und  daß  die Be

schaffenheit der w asserführenden Schich t genau  zu erkennen  ist.

Soll der B runnen  durch  S e n k e n  hergestellt w erden, so wird die Baugrube bis auf 

den G rundw asserstand  h inabgeführt und dann  mit der  A ufm auerung  des B runnenkörpers

Abb. 36. Brunnenkranz 

aus Holz mit eiserner Schneide.
Abb. 33— 35. Brunnenkränze aus Holz.

Abb. 33. Abb. 34. Abb. 35.
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u n d  dessen V ersen k u n g  in die w asserführende S ch ich t  b eg o n n e n  (vgl. im  K ap ite l:  

» G r u n d b a u «  die »B runnengründungen«). D abe i erhält de r  M antel des B runnens stets 

eine ring fö rm ige U nterlage , den  B r u n n e n k r a n z  oder  B r u n n e n s c h l i n g ,  der  den  Zu-

Abb. 37 bis 40. Brunnenkranz und Brunnenrost aus Eisen.

Abb. 37. Brunnenkranz. Abb. 39. Brunnenrost.

Abb. 38. Brunnenkranz. 
a senkrechter Blechzylinder, b Winkeleisen, c Winkel- 

eisenstiicke, d Versteifungsbleche.

Abb. 40. Brunnenrost, 
ringförmig gebogene Winkeleisen, b Versteifungs

winkeleisen.

Abbj-41 u. 42. Brunnenmantel mit 
Bretterverschalung. M. I : 100. 
Abb. 41. Senkrechter Schnitt.

Abb. 42. Halber Grundriß.

sa m m e n h an g  des M auerw erks w ährend  des Senkens 

sichert, einen m e h r  o d e r  w en iger  keilförm igen Q uer

schn itt  e rhä lt und  en tw eder  aus H olz m it oder  ohne 

E isenschne ide  (Abb. 33— 3 6 ) r) o d e r  bei g ro ß em  

A usfüh rungen  m eistens aus E isen  (Abb. 3 7— 40) her

ges te llt wird.

D ie Breite des B runnenkranzes  oder  R ostes ist 

m eistens g leich derjen igen  des M auerw erks; bei be

sonders  g ro ß e r  S tä rke  des le tz tem  wird je d o ch  der 

K ranz schm äler  h erges te llt  u nd  der  B runnenm ante l 

nach  innen  ausgekrag t.  U m  d en  M antel g eg e n  ein 

Z erre iß e n  infolge u n g le ich m äß ig e n  Setzens zu sichern, 

kann  das M auerw erk  durch  2 bis 4 cm  starke, aus 

R unde isen  b es teh e n d e  A n k er  (s. A b b .  36) m it dem 

B runnenkranz  v erb u n d e n  werden.

Zur V erm in d e ru n g  der  R e ib u n g  des B odens an 

der  A ußen se ite  des B runnens  wird diese m it einem

z) Die Abb. 29— 31, 33— 35, 37— 40, 45— 47 und 54 sind dem »Handb. d. Ing.-Wissensch.« 5. Aufl., 
1914, 111. Teil, Bd. 3: »Wasserversorgung der Städte« entnommen.
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glatten P u tz  versehen, oder  m it einer au f  den  Schling  sich s tü tzenden B retterverschalung  

(Abb. 41 u. 42), die an  einem  Zw ischenring befestig t wird. D ie  das N iedersinken des 

Brunnens erm öglichende  E n tfernung  des Bodens un te r  dem  Brunnenkranz erfolgt durch 

einfaches A u sg ra b en , so lange das W asser  noch  ausgeschöpft oder  ausg ep u m p t w erden  

kann, bei zu sta rkem  W asse rand rang  jedoch  durch  B aggerung . H ierbei verw endet m an

Abb. 43 u. 44. Gemauerter Wasserwerksbrunnen der Stadt Gießen.
Abb. 43. Querschnitt.

Abb. 44. Grundriß.
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für g er inge  T iefen  den  schaufelähnlichen  S tie lbagger,  für g rö ß e re  den  S ack b a g g e r ,  sowie 

die indische Schaufel (siehe das K a p ite l :  »Grundbau«).

E in  in ähn licher  W eise  ausgeführter B runnen  ist in A b b .  43 u nd  44 dargestellt, bei

dem  je d o ch  die A u sg ra b u n g  innerha lb  einer S pundw and  erfolgte.

Bei g r o ß e m  A n lag e n  kann  sich auch  die A n w e n d u n g  eines sen k rech ten  K etten 

b ag g e rs ,  und zur A u sh eb u n g  n ich t zu groben , ziemlich g le ich m äß ig en  S andes die S and 

p u m p e  em pfehlen . In  neuerer  Zeit w urde in e inzelnen Fällen  das S en k en  mittels P reß 

luft in ähnlicher  W eise , wie die G rü n d u n g  v on  Brückenpfeilern , v o rg en o m m en .

D ie  g em au e rten  B runnen  w erden  bis e tw a 20 m  T iefe  ausgeführt ;  be i V erw endung  

v on  Z iegeln  erha lten  sie eine W andstä rke ,  die se lten  sc h w äch e r  als ein Stein, meistens 

aber  s tä rker  g e m a c h t  wird. S o  h a t  der S am m elb ru n n en  für das W asse rw erk  H annover

bei 6,3 m  W e ite  u nd  xi m  T iefe un ten  eine S tä rk e  v on  drei S te in ,  o b e n  eine solche

v on  z \  S tein. B eze ichnet m a n  m it d  die L ichtw eite  des B runnens  in  m , so entspricht 

die W an d s tä rk e  m an ch e r  in Z iege lm auerw erk  ausgefüh rten  B runnen  der  F o rm e l

s =  o, 1 d  0,1 m.

G em auer te  W asse rw erk sb ru n n en  m it durch lässigen  W a n d u n g e n  sind in verschiedener 

W eise  ausgeführt w o rd e n ; weite V erb re itu n g  h ab e n  diese B runnen  je d o c h  n ich t gefunden.

D ie E inzelhe iten  der B auw eise g em au e rte r  B runnen  w erden  haup tsäch lich  durch Rück

sichten  au f  d e ren  S enken  b ed in g t;  auch  h ie rübe r  verg le iche m a n  das K ap ite l »Grundbau« 

un te r  »B runnengründung« .

E ine feinsandige S ohle  g em au e rte r  B runnen  ist du rch  das A u fb r in g e n  von nicht zu 

schw achen  F ilte rsch ich ten  von  nach  o b en  hin zunehm ender  K o rn g rö ß e  g e g e n  das E in 

d ringen  des feinen S andes zu schützen. A lsdann  soll se lbst be i einem  Zufluß von  4 bis 

6 sl für 1 qm  keine A uflocke rung  der Sohle zu befü rch ten  sein.

2. E ise r n e  B ru n n en

mit k le inem  D u rc h m e sse r  w erd en  aus S chm iedee isen  hergeste llt,  w äh ren d  zu solchen mit 

g r o ß e m  A b m essu n g en  G ußeisen  verw ende t wird. D as E in tre iben  d e r  e r s te m  findet haupt

sächlich  durch  E in ram m en  und  B ohren  statt, w äh ren d  die le tz tem  in ähn licher  W eise  wie 

die g em au e rten  ab g e se n k t w erden.

a) E i s e r n e  S c h a c h t b r u n n e n  h a b e n  v o r  den  g em au e r ten  den  V o rz u g , d a ß ,  weil 

sich die Schlitze d icht n eb e n e in an d e r  an b r in g e n  lassen , das V erhältn is  der  D urchfluß

öffnungen  zur G esam tfläche ein g rö ß e re s  und  deshalb  bei der  g le ichen  L eis tung  der 

D u rch m esse r  ein  k le inerer sein kann, D e n n  die Ö ffnungen  können  be i eisernen Brunnen 

f  bis bei g em au e rten  d ag e g en  h öchs tens  f  bis j  der  ganzen  M antelfläche betragen.

G u ß e i s e r n e  B runnen  w erden  aus einzelnen R in g en  bis ü b e r  4 m  W eite  hergestellt 

u nd  finden öfters V erw endung , weil au ß e r  d en  schon  e rw ähn ten  V orzügen  auch  die H er

ste llung  eine b eq u e m e re  u n d  schnellere ist. D ie  B ildung v on  R o s t  fällt bei der E n t

n ah m e  g rö ß e re r  W asse rm engen  n ich t ins Gewicht. F ü r  die A u sfü h ru n g  der  eisernen 

S ch ac h tb ru n n en  vergle iche m an  das K apite l »G rundbau« u n te r  »R öhrengründung«.

Als Beispiel einer so lchen  A n lage  ist in A bb . 45 ein in M ühlhausen  im  E lsa ß  aus

geführter B runnen  v on  4 m  L ich tw eite  dargestellt. D e r  B runnen  ist bis zu der 18 m 

tief liegenden  w asserführenden  Sch ich t a b g e se n k t u nd  b e s te h t  in se inem  u n te rn  Teil aus 

zehn aufe inandergeschraubten , 1 m  h o h en  und  35 m m  sta rken  gu ß e ise rn en  R ingen . Diese 

R inge  h ab e n  w eder  Schlitze n o ch  D urch laßöffnungen , so d aß  das W a sse r  aus der  m ehr 

als 30 m m äch tigen  K iesschicht nu r d u rch  die S ohle  in den  B runnen  tritt. A uß erd em  

wird der  B runnen  durch  ein 8,7 m  tie f  liegendes S am m elro h r  v on  100 m  L ä n g e  ge 

sp e is t,  das das W asse r  von  e iner  h öher  liegenden  S ch ich t  zuführt. D e r  B runnen
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ist du rch  eine H eberle itung  m it einem  zweiten verb u n d en , de r  gleichfalls du rch  ein 

S am m elrohr gespeis t wird, das W asser  aus der  T iefe ab e r  durch ein Schlitzrohr bezieht.

D ie in § 17 erw ähn ten  S a m m e l b r u n n e n  w erden  gew öhnlich  in einer de r  vorbe 

schriebenen  A r te n  u nd  zwar m eistens als M auerb runnen  ausgeführt. W erd en  die ver 

schiedenen B runnen  der  F assungsan lagen  durch  H eberle itungen  m it dem  S am m elb runnen  

verbunden , so ist es an g e b rac h t,  den  S am m elb ru n n en  du rch  E inb r ingen  einer Beton

sohle nach  un ten  abzuschließen, da  bei offenbleibender Sohle das durch  die H eb e r 
leitungen e inström ende W a sse r  die feinen

Sande der  Sohle in B ew egung  setzen kann. Abb. 45. Brmmen zu Mülhausen i. E.
Für die in einen B runnen  einzuführenden 

Saug- oder H eberle itungen  sind S icherungen  

gegen etwaiges S etzen  des B runnens an g e 

bracht, am  b es ten ,  indem  für die R ohr-  1 

leitungen im M auerw erk der  nötige Spiel

raum gelassen wird.

ß) R o h r b r u n n e n , die vor den K essel

brunnen den V orteil vo raushaben , daß  sich 

mit ihnen g rö ß e re  T iefen le ich ter erre ichen  ° 

und dadurch  B ezugsquellen  erschließen 

lassen, die sonst unbenu tz t b le iben  m üßten , 

besitzen tro tz ihres m eist kleinen D u rc h 

messers eine verhä ltn ism äßig  g ro ß e  E r 

giebigkeit u nd  bilden  g egenw ärtig  das b e 

vorzugte Mittel zur G ew innung des G rund

wassers.

D ie einfachste F o rm  des R o hrb runnens  

sind die R a m m b r u n n e n ,  die auch  A b e s 

s i n i e r b r u n n e n  g e n a n n t  w erden , weil sie 

im abessinischen F eldzug  im Jah re  1869 

zur Gew innung v on  T rinkw asse r  verw ende t 

wurden. D ie R am m b ru n n en  bes teh en  aus 

einem schm iedeeisernen , un ten  mit einer 

Stahlspitze versehenen  R o h r  von  3 bis 8 cm  

Weite, das durch  ein außerhalb  laufendes 

Ram m gew icht bis in die w asserführende 

Schicht e ingetrieben  wird. D er  u n te re  Teil 

des R ohres  ist au f  0,5 bis 1,0 m L ä n g e  mit

3 bis 6 m m  weiten L ö ch e rn  oder Schlitzen 

versehen und, w enn an der E ntnahm este lle  

sich feiner S an d  befindet, mit einem K upfer 

oder Messingsieb um hüllt. D ie  E n tn a h m e  

erfolgt bis auf 8 m  H u b h ö h e  du rch  eine 

gewöhnliche S äugpum pe , wie in A bb . 46 angedeutet,  bei g rö ß e re r  T iefenlage des G rund 

wasserspiegels durch  eine P um pe  m it tiefliegendem  Kolben.

In neuerer  Zeit erfolgt das E in tre iben  der  R a m m b ru n n e n  un te r  A nw endung  des 

Spülverfahrens im T o n b o d en  bis zu 20 m, im S an d  und  feinen Kies bis zu 40 m  Tiefe. 

Bei w eichem  B oden  und  nur 6 m  Tiefe kann  der B runnen sta tt  e ingeram m t auch ein

geschraub t w erden. D ie E r g i e b i g k e i t  solcher R o h rb ru n n en  kann  schon  bei 3 cm  W eite 

dauernd  0,7 sl und bei 7,5 cm  D urchm esser  ü b e r  2,5 sl be tragen .
E s s e l b o r n ,  Tiefbau. II. Bd. 6.—8. Aufl. 20
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D a  das E in ram m en  v on  R o h rb ru n n e n  in g rö ß e re  T ie fen  oder  in se h r  festen und 

dichten B oden  m it Schw ierigkeiten  v e rb u n d e n  u nd  w egen  des g ro ß e n  W id e rs ta n d s  bei 

R ohrw eiten  von  ü b e r  8 cm  n icht m e h r  em pfeh lensw ert ist, so wird in so lchen  Fällen 

zum B o h r e n  d e r  B r u n n e n  ü b e rgegangen . Soll z. B. das W a sse r  aus de r  wasser

führenden  Sch ich t a  (siehe A bb . 47) en tn o m m e n  w erden , so m u ß ,  um  das Bohrloch

Abb. 48. Filterbrunnen 
der Nürnberger Wasser
leitung. M. I : 50.

RiickZau/vejiill.

B

Abb. 47. Gebohrter Rohrbrunnen.Abb. 46. Rammbrunnen. M. I : 25. 
Ansicht.

vor E insturz zu schü tzen , zunächst ein F u t t e r r o h r  vom  D u rc h m e sse r  D  b is un ter die 

Sch ich t a  abge teu ft w erden ; dann  wird ein F ilte r  F  v o m  D u rc h m e sse r  d  eingesetzt, der 

Z w ischenraum  zwischen Filter u nd  F u tte rro h r  m it K ies oder K le insch lag  ausgefüllt und 

das F u t te rro h r  gezogen. D ie F u t te rro h re  w erden  bis zu 40 cm  W eite  aus S chm iede

eisen ohne N ietung , bei g ro ß e m  W e ite n  aus gen ie te ten  oder  guß e ise rn en  R o h re n  her

gestellt.
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U m  die V ersan d u n g  und V ersch läm m ung  dieser B runnen  bei feinem Sand  u. dgl. 

zu verhüten , w ird, wie g esag t ,  ein F ilter bzw. F il te rko rb ,  durch  den  das W asse r  ein- 

treten m uß , eingesetzt, oder  m an o rdne t um  ein mit Öffnungen versehenes R o h r  F ilter

schichten von  versch iedener  K o rn g rö ß e  an. In  beiden  Fällen  wird das F u tte rro h r  bis 
zur E in tr it tshöhe des W assers  herausgezogen .

Die F ilte rkörbe w erden  aus einem  durch löcherten  E isen- oder K upferrohr gebildet 

oder aus einem  G erippe von  Metall, um  das ein ein- oder m ehrfaches G ew ebe von 

Messing- oder K u p fe rd rah t  ge leg t ist, dessen  M aschenw eite sich nach  der  Beschaffen

heit der e rboh rten  w asserführenden  S chich t richtet. B esteh t diese jedoch  durchw eg aus 

feinem S ande  v on  gle icher K orng röße ,  so kann  nur die A n o rd n u n g  r ingförm iger F ilter

schichten der V ersan d u n g  Vorbeugen und eine dauernde E rgiebigkeit erzielen.

Zur F ernhaltung  des feinen S andes kam en  bei der N ürnbe rge r  W asserle itung  R o h r 

b r u n n e n  m i t  S a n d f i l t e r  (Abb. 48) zur A nw endung, bei deren  H ers te llung  ein F u tte r 

rohr von 80 cm  W eite  bis zur genü g en d en  Tiefe abgesenk t und dann  eine staffelförmige 

Betonplatte A B  e ingeb rach t w urde , au f  der das durch lochte , 15 cm weite gußeiserne 

Rohr, sowie drei nacheinander eingesetzte Hilfszylinder aus E isenblech  ihren Platz fanden.

Abb. 49. Gekuppelte Rohrbrunnen für das Nürnberger Wasserwerk. M. i : 3000.

Die ringförmigen Zw ischenräum e I ,  I I, III und  IV  w urden  dann  mit Kies von ver 

schiedener K o rn g rö ß e  ausgefüllt, w orauf m an  die Zylinder mit dem  F u tte rroh r  wieder 

herauszog.

Die über den F ilte rsch ich ten  (s. A bb. 48) liegenden 7 cm weiten V erbindungsle itungen  

zwischen den Brunnen, deren  G esam tzahl 83 be träg t,  und dem  Sam m elrohr (Abb. 49) *) 

sind aus verzinntem K upfer hergestellt u nd  können  durch  Ventile abgesch lossen  w erden, 

wodurch das A nstauen  und A ufspe ichern  des W assers  in dem  S am m elbecken  erm öglicht 

wird. M an vgl. auch  A bb. 27, S. 298: W assergew innungsan lage einer rheinhessischen 

G ruppenw asserversorgung.

Ein w e itv e rb re ite te r  und häufig zur A nw endung  g ekom m ener  g u ß e i s e r n e r  R o h r 

b r u n n e n  ist der von A. T h i e m  eingeführte sog. T H lE M s c h e  R o h r b r u n n e n ,  der  durch 

G. T h i e m 2) eine vereinfachte F o rm  erha lten  h a t ,  die in den  A bb. 50 u. 51 dargestellt 

ist. D er B runnen b es teh t  aus einzelnen miteinander ve rsch raub ten  gußeisernen  Schüssen, 

die in der w asserführenden Schich t geschlitzt und mit verzinntem  K upfe rd rah t um geben

x) Vergl. W a g n e r , »Zur Wasserversorgung Nürnbergs«, Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1889, S. 525 fr. — 
Ferner: Stadtmagistrat Nürnberg: »Die Wasserversorgung der Stadt Nürnberg von der reichsstädtischen 
Zeit bis zur Gegenwart«, Nürnberg 1912.

2) G. T h i e m , » D e r  gußeiserne Rohrbruunen«. Verlag der Int. Zeitschr. für Wasserversorgung, Leipzig 1918.
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sind. D urch  die Mitte des B runnens  g e h t  ein kupfernes S aug roh r,  in d em  ein enge res  

zur B e obach tung  des G rundw asserstands d ienendes kupfernes Peilrohr sitzt. D ie  B runnen 

fahrt ist fast bis au f  F lu rh ö h e  m it g le ichb le ibendem  D u rc h m e sse r  h o ch g e zo g e n  und  oben  

mit einer in G um m i laufenden  G locke ab g e d ec k t,  w o rü b e r  sich eine S tra ß e n k a p p e  mit 

D eckel befindet. N ach  E n tfe rn u n g  des A bsch lußdeckels  und  des Peilrohrs ist das Brunnen-

innere  offen.
D as kupferne S au g ro h r  kann  an  seinem 

B ügel m it Hilfe eines an  e inem  Seil oder 

einer K e tte  h e ra b g e la sse n en  H akens  in die 

H ö h e  gezo g en  w erden. D ie  Reinigung des 

B runnens  ist a lso  seh r  einfach. D er  Brun

nen  ist v e rm öge  seiner B auart g eg e n  äußere 

schädliche Einflüsse g eschü tz t und  besteht 

n u r aus G ußeisen  u nd  K upfer, besitz t somit 

eine h o h e  L ebensdaue r .  A m  untern  Ende 

des B runnens  o rd n e t m an  zw eckm äßig  ein 

kurzes F u t te r ro h r  an, worin sich mitgerissener 

S and  w ährend  des B etriebs ab lagern  kann, 

u m  bei der  R e in igung  d u rch  eine Ventilbüchse 

en tfern t zu w erden. D ie  B runnen  w erden von 

der  H a lb e rg e r-H ü tte  R u d .  B Ö C K IN G  & Cie., 

B rebach  in lichten W eiten  von  150, 200 und 

300 m m  ausgeführt.

Zu erw ähnen  ist au c h  h ie r  der  bei vielen 

W a sse rve rso rgungen  in W eiten  von  100 bis zu 1850 m m  an gew and te  R o h r f i l t e r b r u n n e n  

der  F irm a B O PP &  R E U T H E R , je tz t R eu ther-T iefbau , M a n n h e im -W ald h o f  (Abb. 52), bei dem 

gew öhnlich  schm iedeeiserne, verzinkte, in S onderfä llen  auch  kupferne, mit Schlitzlochung 

versehene  F ilte rrohre  v erw ende t werden.

D ie V ervo llkom m nung  der  T ie fb o h ru n g en  erm öglicht, die w asserführenden  Schich ten  

in T iefen von  ü b e r  800 m aufzusuchen; der  auf  dem  Platze H é b e r t  zu Paris b is auf

Abb. 50 u. 51. T H lE M S c h e r  Rohrbrunnen. 
Abb. 50. Ansicht. Abb. 51. Längsschnitt.

Abb. 52. Rohrbrunnen von B o p f  & R e u t h e r .
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670 m  T iefe h in ab g eh en d e  artesische B runnen  liefert beispielsweise täglich  3000 cbm  
W asser, das b is ü b e r  die E rdoberfläche  tritt.

D ie B runnen  w erden  en tw eder einzeln oder in G ruppen  an die S am m elle itung  an 

geschlossen. O ft w erden  auch  be i E rw eite rung  von W asserw erken , bei denen  die erste 

F assung  durch  gem auerte  K esse lb runnen  geschah , die w eitern  F assungen  durch R o h r 

brunnen vo rgenom m en , wie dies z. B. be i der je tzigen  E rw eiterung  des W asserw erks der 
S tadt G ießen geschieht.

§ 19. Sammelkanäle und Sammelrohre.

Hier sind zunächst einige V orr ich tungen  zum  S am m eln  des W'assers zu erw ähnen, 

die hauptsächlich behufs landwirtschaftlicher V erbesserungen , für die G ew innung nutz

baren  W assers  aber  n u r  ausnahm sw eise verw ende t werden, näm lich die S ickerkanäle und 
die D rainleitungen.

S i c k e r k a n ä l e ,  bei denen  ein schm aler  u nd  ziemlich tiefer, m it S teinen oder g robem  

Kies ausgefüllter G raben  das h o ch s teh e n d e  B odenw asser aufnim mt, sind für den E r d b a u ' 

von g ro ß e r  B edeu tung  und  insofern w ichtig , als sie die Vorläufer der  D rainle itungen 

sind. Als W assergew innungsan lagen  h a b e n  sie nur geringen W ert.

A uch  D r a i n l e i t u n g e n ,  bei d enen  das B odenw asser durch  die stum pfen S toßfugen  

dicht aneinander ge leg te r  T o n ro h re  eintritt, w erden  für den  le tz tgenannten  Zw eck nicht 

oft verw endet. E in  Beispiel s ind die D ra in ie rungen  der W iesen  und  W eiden  der Alpen, 

und in diesem Falle  wird die G ew innung von W asse r  zum T rän k en  des V iehs fast ebenso 

hoch  angesch lagen , wie de r  sonstige N utzen der D rainierung. F ü r  die landwirtschaft

lichen V erb esse ru n g en  sind die D ra in ierungen  bekanntlich  außero rden tlich  wichtig.

a) S am m elk an ä le .

L ieg t der  S am m elkanal auf  einer undurchlässigen  Schich t und ist nur auf ein E in 

treten  des W assers  v on  der  Seite oder  von  oben  her  zu rechnen , so w erden  nur die 

Seitenw andungen bzw. das obere  G ew ölbe m it E in laßöffnungen  versehen , w ährend  der 

untere Teil als w asserd ich te R inne ausgeführt wird. U m g ib t dagegen  der  G rund Wasser

träger den K anal von allen S eiten , oder  liegt er hauptsäch lich  in der  N ähe der Sohle 

des Kanals, so ist auch  dessen  u n te re r  Teil durchlässig  anzuordnen. Bei allen S am m el

kanälen sind b es te igbare  Z w ischenschächte anzulegen, von d enen  aus die einzelnen 

Strecken untersucht und gere in ig t w erden  können. A u f  die F ern h a ltu n g  von  v e r 

unreinigendem  A ußenw asser  ist besondere  Sorgfalt zu verw enden.

b) S am m elroh re ,

die sich von  den  D rains dadurch  un te rscheiden , daß  bei ihnen das W asse r  durch  m in

destens 8 m m  w eite runde  L ö ch e r  oder durch kurze Schlitze in den  W a n d u n g en  in die 

Rohre eintritt, w erden  aus Eisen, Z em en tb e to n  und geb rann tem  T o n  hergestellt. W ä h 

rend das g rö ß e re  F estigkeit bes itzende E isen  tro tz  schützender Ü berzüge ro s te t ,  w ider

stehen R ohre  aus Z em en tbe ton  den  chem ischen E inw irkungen des W assers  besser  und 

finden deshalb, sowie ihrer ger ingen  K osten  w egen g ro ß e  V erw endung. H art gebrann te  

und gu t glasierte T o n ro h re  w erden vom  W a sse r  ga r  n icht angegriffen, stehen  jedoch  

ebenfalls den  E isenrohren  an  F es tigke it  nach.

D ie S am m elroh re  m üssen bis zur H ö h e  des G rundw asserstands eine filterartige Hülle 

aus gew aschenem  und  ges ieb tem  K ies von  nach  außen  hin  im m er feinerm K orn  er

halten, was bei einer T iefenanlage de r  R ohre  v on  4 bis 5 m  zur F ilte rung  des von  oben 

eindringenden  R egenw assers genügt. Ist jedoch  die Tiefe geringer  und soll das W asser
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G enußzw ecken  dienen, so ist eine 0,3 bis 0,5 m starke L e h m a b d e c k u n g  ü b e r  d em  höchsten  

G rundw asserstand  anzubringen . D ie E in scha ltung  b es te ig b a re r  S ch äc h te  m it vertiefter

Abb. 53. Sam m elrohranlage für das W asserw erk der S tadt H annover. M. i : 7500.

Abb. 54. Geschlitztes Sammelrohr. M. I : 40.

S ohle  e rm ög lich t die von Zeit zu Zeit vo rzunehm ende B eseitigung  e in g ed ru n g en en  Sandes. 

D as un te re  E n d e  der S am m elroh re  m ünde t in einen S a m m e l s c h a c h t  oder S a u g 

s c h a c h t ,  von  wo aus das W asse r  zur Ver

b rauchsste lle  geleitet oder  von  Maschinen 

g e h o b e n  wird.

Bei der  S am m elro h ran lag e  des W asser

werks der  S tad t  H an n o v e r  (Abb. 5 3) wurden 

die in A bb . 54 dargeste llten  gußeisernen 

S am m elro h re  an  den  S eiten  und über  dem 

S cheite l m it S te in sch lag  u m g eb en , über 

d en  eine 0,4 m  sta rke  S ch ich t von ge 

s ieb tem  g ro b em  K ies und  auf diesen der ausgehobene , 0,3 m  h o ch  m it L e h m  abgedeckte, 

kieshaltige Boden  kam.

§ 20. Quellfassungen und Sammelstollen.

U m  das W a sse r  der  Q uellen  d e ra rt  zu fassen, d aß  es einer L e i tu n g  ü b e rg e b en  werden 

k an n , ist, wie bereits e rw ähn t, eine B r u n n e n s t u b e  oder  B r u n n e n k a m m e r  erforder

lich, zu deren  H erste llung  am  bes ten  M auerw erk  aus h y d rau lischem  M örtel und  festen 

S te inen  oder B e ton  verw endet wird und  die innen  bis zur L in ie des h ö c h s te n  W asser 

s tands m it einem  g la tten  Z em entpu tz  versehen  ist.

B evor die F assu n g  der  Q uelle stattfinden kann, m uß  sie du rch  E n tfe rn u n g  der  lockern 

M assen, die sich gew öhnlich  über u nd  vor den  w asse rg eb e n d en  S ch ich ten  befinden, frei

geleg t w erden. T ritt  die Q uelle von  un ten  h e r  zu tage , so b e d a r f  es keiner besondern  

M ittel zum A b fa n g en  des W assers; liegt sie d ag e g e n  an  e inem  A b h a n g ,  so dient zu 

ihrer F a ssu n g  eine w asserd ich te und an  g ee ig n e ten  S te llen  m it Ö ffnungen  versehene 

W a n d . A n  diese sch ließen  sich  die sonstigen  U m fassungen  der  B ru n n en s tu b e  an. D er 

so en ts tan d en e ,  den A u sg a n g sp u n k t  für die L e i tu n g  b ildende  B ehälte r  hä lt  den  etwa 

m itgeführten  S and  zurück und  wird m it einer V o rr ic h tu n g  zum  L üften ,  sowie nötigen 

falls mit einem  E n tlee ru n g sro h r  und  einem  Ü berlau f  versehen .

E ine Ü b erd ec k u n g  der  B runnens tube  ist erforderlich , um  F ro s t ,  S o nnensche in  und 

V erun re in igungen  von  dem  W a sse r  abzuhalten . D e s  A usbesserns  u nd  R ein igens w egen 

m u ß  die B runnens tube  en tw eder seitlich oder von o b en  h e r  zugänglich  sein.



Eine zw eckm äß ige  kleine B runnens tube  ist in A bb . 55 dargestellt. D e r  Ü berlau f  

befindet sich bei ¿7 , die M ündung  des E n tleerungsroh rs  kann  mittels der  S ta n g e  L  g e 
öffnet w erden.

Bei der  in den A bb . 56 und  57 dargeste llten  Q uellfassung m uß ten ,  da die wasser

führenden S ch ich ten  dort aus feinem T riebsand  b es teh e n , besondere  V orr ich tungen  zu

§ 20. Quellfassungen und Sammelstollen. 3 1 1

dessen A bhaltung  von  dem  S augrohr 

getroffen w erden: das W asse r  fließt 

aus der links befindlichen kleinen A b 

teilung der  B runnenstube durch  ein 

kurzes versch ließbares R o h r  in die

rechts befindliche g rö ß ere  A bteilung  Abb 57 Grundriß,

und über einige in dieser angeb rach te  
Q uerm auern, w obei eine A usscheidung  der  feinem Sinkstoffe stattfindet. In diese A bteilung 

ergießt sich auch ein unter dem  E ybfluß , in den  das Überlaufrohr u  m ündet, liegendes 

Rohr, das das W asse r  der am  rech ten  Ufer befindlichen Quellfassungen der  Brunnenstube 

zuführt.
Bei g ro ß e m  A n lagen  treten  die Quellfassungen in G ruppen  auf, indem  die einzelnen 

Leitungen sich in kleinen gem auerten  Behältern  vereinigen u nd  schließlich an einer Stelle 

zusam m engeführt w erden, wo, wie A bb . 58 

zeigt, eine S am m elstube ange leg t wird; 

in dieser n im m t die H aup tle itung  ihren 

Anfang.

Die zur F assu n g  einer Quelle v o rge 

nom m enen  A rbe iten  führen m eistens eine 

Erleichterung des Abflusses der speisenden 

W asseradern  und  W assersch ich ten  herbei, 

wodurch un ter  U m ständen  eine V erm eh 

rung der E rg ieb igkeit e in treten  kann . D a 

aber durch eine E rle ich te rung  des A b 

flusses auch eine S enkung  des oberha lb  

der Q uellenm ündung liegenden  W asser 

spiegels und somit eine V erm inderung  der 

im G ebirge  aufgespeicherten  W asse rm enge  
erfolgt, w ährend in trocknen  Zeiten  die Q uellen ausschließlich aus den  vorhandenen  

V orräten  gespeis t w erden, so b ring t eine den  A bfluß erle ichternde F assung  stets eine 

V e r g r ö ß e r u n g  d e r  E r g i e b i g k e i t s s c h w a n k u n g e n  mit sich. So b e trä g t  z. B. die

Abb. 58. Quellfassungen für die Wasserversorgung 

von Iserlohn. M. 1 : 20000.
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Abb. 55. Kleine Brunnenstube. Abb. 56 u. 57. Brunnenstube im Eybtale. M. 1 : 200. 

Abb. 56. Längsschnitt.
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Erg ieb igke it  de r  zur W a sse rv e rso rg u n g  v on  W iesb a d en  n u tzbar  g em ac h ten  Q uellen  103 b is

8 sl, und  die jenigen des W asserw erks  der  S tad t  F re ib u rg  i. B. liefern 140 bis 70 sl.

M anche Q uellen  versiegen  in tro ck n en  Z eiten  vo lls tändig , obg le ich  sie v o n  einem 

a u sg ed e h n ten  N iedersch lagsgeb ie t gespe is t  w erden ; das h a t  se inen  G rund  in einer zu 

geringen M ächtigkeit des G rundw asserträgers .

D e n  Q uellfassungen nah e  verw and t sind die b e rg m ä n n isc h  g e t r ie b e n e n  S a m m e l 

s t o l l e n ,  du rch  die m an  in e inzelnen Fällen  aus den  K lüften  g esch ich te te r  G esteine 

b rau c h b a res  W asse r  ersch lossen  hat. D ie A b sch ä tz u n g  d e r  E rg ieb ig k e it  dera rtiger  A n 

lagen  ist seh r  schw ierig , weil die G röße  des Zuflusses von m a n ch e n  N ebenum ständen  

a bhäng t.  Beispielsweise lieferte 1 h a  des S am m elgeb ie ts  des du rch  Kreidemfergel ge

t r iebenen  W assersto llens v on  L ü tt ich  4 b is 7 cbm , d ag e g en  1 h a  des in B untsandstein  

l iegenden  W olfsb runnens bei H e id e lb e rg  nur 2,6 b is 4,7 cb m  täglich.

§ 21. Wasserentnahme aus fließenden und stehenden Gewässern.

Bei V erw endung  des W asse rs  von  fließenden  G ew ässern  und  L a n d se e n  ist nu r  die 

E n t n a h m e  eines Teils der vo rh an d en en  g r o ß e m  W a sse rm e n g e n  ^erforderlich. Bei F lu ß 

w asser sind die an  ein gu tes  T rinkw asser  zu s te llenden  A n fo rd eru n g e n  fast nie zu er

reichen, weil die W ä rm e  des F lu ß w asse rs  im S o m m e r  seh r  h o ch  ist, im W in te r  dagegen 

oft dem  G efrierpunkt nahekom m t. D a  m an  je d o c h  d em  F lu ß w asse r  durch  A b lagerung  

und  F ilte rung  nicht allein die Sinkstofife, so n d e rn  auch  die feinen, schw ebenden  Stoffe 

en tz iehen  k a n n ,  so lä ß t  sich bei n icht zu g ro ß e r  V erun re in igang  des F lusses diesem 

ein gutes, s te ts  in ausre ichender M enge  vo rh an d en es  B rauchw asser  en tnehm en , das seiner 

W eichheit  w egen zu fast allen w irtschaftlichen und  gew erb lichen  Z w ecken  gee igne t ist. 

D as  aus S e e n ,  die oft zu den b es ten  W assergew innungss te llen  g e h ö re n ,  gew onnene 

W a sse r  ist m eistens weich und  h a t  bei E n tn a h m e  aus den  u n te rn ,  k ü h le m  W asser

sch ich ten  einen W ä rm eg rad , de r  d em  für ein  g u te s  T rinkw asser  ge fo rder ten  nahekom m t. 

D iese nach  der T iefe zu allm ählich s ta ttf indende W ä rm e a b n a h m e  zeigte sich bei M essungen 

im Züricher  S ee  z. B. in der  W eise , daß  die W a sse rw ärm e , die A nfang  Jun i an  der 

O berfläche i 9 ° C  be trug ,  bei 16 m  Tiefe 6 ,7°  C ergab.

a) E n tn a h m e aus f l ieß en d en  G e w ä s se r n .

U m  die g rö b ern  Sinkstoffe von  der  H aup tle i tung  fernzuhalten , k an n  am  Ufer ein 

kleiner B ehälter  e rb au t w erden , in dem  sich  je n e  ablagern .

S o  wird z. B. das zur V erso rg u n g  des B ahnhofs  H e rz b e rg  nö tig e  W a sse r  einem aus 

dem  Siberfluß  abzw eigenden  M ühlgraben  durch  den  in A b b .  59 dargestellten , in H olz aus

geführten  Behälter en tnom m en, der  zum S chutze  g e g e n  F ro s t  eine B o h len a b d ec k u n g  mit 

da rü b e r  befindlicher E rd sch ü ttu n g  erh a lten  h a t  u nd  in dem  ein H olzkasten , außerhalb  

dessen  sich die von  Zeit zu Zeit zu en tfe rnenden  Sinkstoffe a b lag e rn ,  den  durch  ein 
feines Sieb geschü tz ten  R o h rk o p f  aufnim mt.

Bei der  F l u ß w a s s e r v e r s o r g u n g  d e r  S t a d t  P a r i s  bei J o r y 1) bef inde t sich die 

E n tnahm este lle  A  nahezu im S trom str ich  der  S e in e ;  die E n tn a h m ele itu n g  B  führt in 

den  S am m elb runnen  C , aus dem  die P u m p en  m itte ls d e r  S aug le itung  D  das W asser  

schöpfen. D ie E n tn a h m ele itu n g  B  k an n  durch  ein m it de r  D ruckw asse rle itung  ver

b u ndenes  R o h r  E  du rchgespü lt  und  so gere in ig t w erden. D e r  S au g k o rb  des E n tn a h m e 

rohrs  ist von  allen vier S eiten  g e g e n  das E ind r ingen  v o n  Schw im m stoffen  geschützt.

!) N äheres über F lu ß -  und Seewasserfassungen siehe R. W e y r a u c h , a. a. O . Bd. I ,  K ap. 11 ,  woraus auch 
die A bb. 6 0 — 68 entnom m en sind.
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Ü ber der  E n tn ah m ev o rr ich tu n g  ist ein auf Pfählen gegründe ter ,  als S ignal für Schiffe 

und F lö ß e  d ienender A ufbau , der gegebenenfalls  nach ts  be leuch te t w erden  kann.

Bei k leinen Pum pw erken  k an n  das S aug roh r  in einen in der  N ähe des U fers her 

gestellten Behälter m ünden, de r  m it dem  G ew ässer durch  eine kurze, un ter dessen S piegel 

mündende L e i tu n g  verbunden  ist; von

dieser w erden die g rö b ern  Sinkstoffe A bb. 59. W asserentnahm e für den B ahnhof Herzberg, 

durch einen S te inw urf fe rngehalten . M. 1 :1 0 0 .

Vollständige A n lag e n  zur W asse r 

entnahm e sind m it engm asch igen  Git

tern oder S ieben  zum  F ern h a lten  von 

schwim m enden G egenständen , kleinen 

Fischen und  F ischbru t zu versehen  

und so einzurichten, daß  der E intrit t  

des W assers in die L e i tu n g  durch 

Frost und E isg a n g  nicht ges tört w er

den kann.

Bei s tädtischen W asserverso r 

gungen m uß  die E n tnahm este lle  so

weit oberhalb  der S tad t g e legen  sein, daß jene  vor V erunre in igungen  durch städtisches 

Abwasser und F ab riken  gesichert ist. B esondere Schw ierigkeiten erstehen  dem  Betrieb 

von F lußw asseren tnahm en  oft du rch  die G rundeisbildungen.

Abb. 60 bis 62. Flußwasserfassung für Paris.

Abb. 60. Entnahm estelle. Schnitt. Abb. 62. Sammelschacht.

g r o ß e m ,  w enn für die Zwecke der W asserver 

sorgung W asse r  von m öglichst gu ter Beschaffenheit gew onnen  w erden soll, weil das in 

der N ähe flacher U fer befindliche m eistens re icher an pflanzlichen B eim engungen  und 

auch w ärm er is t ,  als dasjenige in tiefem  Schichten. A ndererse its  darf  die E n tn a h m e  

auch nicht in zu g ro ß e r  N ähe des Bodens erfo lgen, weil sich dort stets A blagerungen  

von Sch lam m  und  ab g es to rb en en  Pflanzenresten befinden.
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D ie v o m  U fer  zur E n tn a h m es te lle  führende L e i tung  wird in den  ausgebagger ten  

S eeb o d e n  versenk t oder  a u f  Q u erh ö lze rn  verlegt, die an  e in g e ram m te n  P fählen  befestigt 

sind. D as  seew ärts  ge legene  E n d e  der  L e i tu n g  wird im ers ten  Falle  m it einem nach 

oben , im  zweiten Falle  m it e inem  nach  u n ten  g er ich te ten  K nie m it M undstück  versehen 

und öfters m it e inem  kas tenartigen , zahlreiche Ö ffnungen  bes itzenden  V ersch lag  um geben.

Bei der  S e e w a s s e r e n t n a h m e 1) f ü r  d i e  S t a d t  K o n s t a n z  (Abb. 63 —  66) wurde 

e ine  m it K u g e lg e le n k en  v ersehene ,  450  m m  s ta rke  S au g le itu n g  e tw a 400 m  weit in 

d en  B odensee g e leg t  und  in einer Tiefe von  e tw a 50 m  versenkt.  D ie  L e i tung  trägt

Abb. 63 bis 66. Seewasserentnahm e für Konstanz. 

Abb. 63. Versenkte Saugleitung.

am  E n d e  einen S au g k o rb  mit Seiher, de r  auf  einem  eisernen  G erüst ge lage rt ist. Die 

V ersen k u n g  g eschah  v on  K äh n e n  aus m ittels Seilrollen.

D ie  A bb. 67 und  68 zeigen eine A n o rd n u n g  für die S t a d t  S t u t t g a r t  (Neuer See) 

zur E n tn a h m e  aus versch iedenen  T iefen  mittels bew eg licher  Seiher, die an  e inem  ver

steiften d reh b a re n  R o h rg e rü s t  u nd  m it K ra n  und  K ette  auf- oder  abge lassen  werden. 

Behufs R ein igung  von L au b  u. dgl. von  einem  Schiff  aus w erden  die S e iher  zeitweise 

ü b e r  den  W assersp iege l g ehoben .

z) Vgl. auch GROSS, »Das Seewasserwerk der S tadt F riedrichshafem . J. f. Gasbel. u. Wasservers. 19 17, S. 182.
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A m  S ch lüsse  dieses A bschn itts  sind noch  einige W o rte  über  S a m m e l b e c k e n  zu 

sagen, du rch  die m an  das W asse r  der  B ä c h e  nu tzbar  m acht. D ie  S am m elbecken  h ab e n  

aber versch iedene Zw ecke und  dienen, wie bere its  erw ähnt, in erster Linie der  A uf

speicherung g r o ß e r  W asserm engen , so daß  das N ähere  dem  nächsten  A bschn itt  angehört.

F ü r  die W asse rv e rso rg u n g  k o m m t in B e trach t,  daß  das aus S am m elbecken  g e 

wonnene, m eistens w eiche W asse r  ebenso  wie dasjenige der F lüsse und  natürlichen S een  

mit der Luft in B e rü h ru n g  s teh t; es un terscheidet sich aber  von  diesem  in ungünstiger  

Weise dadu rch , daß  sich im W in te r  eine die L u ft abha ltende  E isdecke  leichter bildet, 

und daß ihm  die B ew egung  des F lußw assers  m angelt. Diese R uhe  des W assers  im

Abb. 67 u. 68. Seewasserentnahme für Stuttgart. 

Abb. 67. Querschnitt.

W asserbecken  b e g ü n s tig t  je d o ch  das A usscheiden auch sehr feiner Sinkstoffe. D ag eg en  

entwickelt sich im  Laufe der Zeit ein m annigfaltiges T ie r-  und Pflanzenleben, so daß 

das en tnom m ene W asse r  vor V erw endung  zu V ersorgungszw ecken  stets einer R e in igung  

bedarf.

E. Reinigen und Aufspeichern des Wassers.

§ 22. D ie  versch ied en en  R ein igungsarten1).

O hne die w eniger w ichtigen A rten  (Reinigung des W assers in kleinen Filtern für den 

jeweiligen Bedarf, R ein igen  desselben  für gew erbliche Zwecke und  in Regenwasserzisternen) 

zu besprechen , w enden  wir uns zu den  g ro ß en  R e in igungsanlagen  der W asserw erke.

D a die natürlichen  W asserläufe n icht allein g ro ß e  und feine Sinkstoffe oft in g ro ß en  

Mengen, sowie viele lebende und  abgesto rbene  organische W esen  m it sich führen, son

dern auch häufig das S chm utzw asser  bew ohn te r  O rte , von F ab rik en  usw. aufnehm en, 

so m uß das W asse r  fließender Gewässer, w enn es zur W asserverso rgung  von  O rtschaften  

dienen soll, vo rher  gere in ig t w erden. D asse lbe  gilt von dem  W asser  der Sam m elbecken , 

falls nicht au ß e r  d iesem  ein anderes, besseres W asse r  als T rinkw asser zur V erfügung  steht.

x) N äheres siehe in R. W e y r a u c h , a . a . O . ,  Bd. I I ,  Kap. 15 — 19 und » H a n d b u c h  d e r  I n g e n i e u r -  

W i s s e n s c h a f t e n « ,  III. Teil, Bd. 3, K ap. 3, § 10— 15, dem auch die Abb.: 69 u. 70, 73 bis 75, 77 bis 79, 91 

92 und 129 entnom m en sind.
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D as  G rundw asser, das bei se iner E n tn a h m e  aus dem  U n te rg ru n d  m eistens allen 

billigen A nfo rderungen  an  R einheit genüg t,  en thä lt  oft E isen , M angan  u nd  freie K oh len 

säure , v on  denen es v o r  se iner V erw en d u n g  befreit w erden  m uß . Bei W asserverso r 

g u n g e n  k o m m e n  haup tsäch lich  fo lgende R e in igungsar ten  in B e trach t:  A b l a g e r u n g ,  

F i l t e r u n g ,  E n t e i s e n u n g ,  O z o n i s i e r u n g ,  E n t m a n g a n u n g ,  E n t s ä u e r u n g  und 

E n t h ä r t u n g ,  w ovon A b lagerung , un te r  U m stä n d e n  durch  Zusatz  von  Fällm itteln , Fil

te rung  und  E n te isenung  w ohl am  m eisten  angew ende t w erden.

a) R e in ig u n g  d u r c h  A b la g e r u n g .

Z ur R ein igung  des W asse rs  von  Sink- und  S chw ebestoffen  w erden  K l ä r b e c k e n  

v erw en d e t,  doch  ist dieses V erfah ren  nur als V orrein igung  aufzufassen, da zur vollstän

d igen  R e in igung  ste ts n o ch  eine F ilte rung  nö tig  ist. D ie K lä ru n g  des W asse rs  kann 

en tw eder  dadurch  geschehen , daß  m an das B ecken  m it d em  zu re in igenden  W asse r  füllt 

und  dieses lange g en u g  ru h ig  s tehen  läß t  (die A bklärungsze it  wird zu 12 bis 20 Stunden 

angenom m en), oder  daß  ein bes tänd iger  Zu- und A bfluß  stattfindet. D o ch  wird in der 

R e g e l ,  da im ersten  Falle  die Zeit des F ü llens u nd  L ee re n s  für die K lä ru n g  verloren 

geh t,  die letztere R e in igungsart bevorzugt,  w obei die einen Q u ersch n it t  von 0,5 bis 1 qm 

f. d. sl erfo rdernde D urchflußgeschw ind igke it  n icht g rö ß e r  als 1 b is 2 m m  in der Se

k u n d e  ist. D a  bei n u r  e inem  Zufluß und  e inem  d iesem  g e g e n ü b e r lieg e n d en  Abfluß sich 

zw ischen be iden  leicht eine S trö m u n g  b ildet,  w äh ren d  das W a sse r  links und  rechts in 

R uhe bleibt, so em pfiehlt es sich, m ehre re  Zu- und  A bflußste l len  einzurichten, oder den 

Z u- u nd  A bfluß in der  ganzen  B reite  des B eckens s ta ttf inden  zu lassen. Z ur Regelung 

der  D urchfluß  Vorgänge w erden  auch  öfters T a u c h p la t te n  verw endet,  ü b e r  die oder unter 

denen  h indu rch  das W asser  abw echse lnd  fließen m uß. D ie  B ecken  se lb s t w erden ähn

lich an ge leg t wie die zur m e ch a n isc h en  R e in igung  der  A bw ässe r  d ienenden  (siehe § 50b). 

S oh le  und  W a n d u n g en  der  K l ä r b e c k e n  sind m öglichst d icht he rzus te l len , indem  man 

den  B oden  m it T o n sch lag  oder  B e ton  und  die S e itenw andungen  en tw eder  m it Pflaster 

bek le ide t oder  durch  M auerw erk  einfaßt. D ie W assert ie fe  d e r  K lä rb e ck e n  beträgt, von 

A usnahm efä llen  abgesehen , h öchs tens  3 bis 4 m.

A m  E in lauf der  A n lag e n  finden sich oft n o ch  V orr ich tu n g en  zum  A bfangen  von 

S chw im m - und  g ro b e n  Sinkstoffen; auch  k ö n n en  hier V o rr ic h tu n g en  zur Z ugabe  von 

Fällm itteln  getroffen  w erden. A ls  F ä l l m i t t e l  wird wohl m eist schw efelsaure Tonerde 

an  S telle  des früher üb lichen  A launs gew ählt.

F ü r  D aue rbe tr ieb  sind m indestens zwei B ecken  o d e r  w en igs tens  zwei K am m ern 

erforderlich , um  ohne  B e tr iebsun te rb rechung  die von  Zeit zu Zeit, je  n ac h  G röße der 

B ecken , m ehr oder w eniger häufige R e in igung  v o rn e h m e n  zu können .

b) R e in ig u n g  d u r c h  F i l t e r u n g .

a) L a n g s a m f i l t e r .

Ein F ilte r für langsam e Sandfilterung b es teh t  aus einer w ag e re ch ten ,  n icht unter

0,5 m , w enn  m öglich  ab e r  1 m  s tarken , F i l t e r b e t t  g en a n n te n  S ch ich t aus gew aschenem  

u n d  m öglichst g le ichartigem  S ande  von  |  bis 1 m m  K o rn g rö ß e ,  durch  die das W asser 

l a n g s a m  hindurchsickert. D a  hierbei die darin  en th a lten en  sch w eb en d en  Sinkstoffe, 

Pflanzenfasern u. dgl. zwischen den  einzelnen S andkörnern  keinen D u rc h g a n g  finden, so 

bildet sich alsbald eine aus den  zu rückgeha ltenen  Stoffen b es teh e n d e  D e c k e ,  die auch 

die k le insten  in dem  W asse r  v o rh an d e n en  Teile  zurückhält. E in  frisch angelassenes 

F ilter  liefert deshalb  erst dann  ganz reines W asser,  w enn sich eine > F i l t e r h a u t «  über
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der S andsch ich t geb ilde t h a t ,  w orübe r  jedoch  in neuerer  Zeit v e r s c h i e d e n e  M e i n u n g e n  

geltend g e m a c h t  w e rd e n 1).

N im m t du rch  V ers tä rk u n g  der  F ilte rhau t deren  D urchlässigkeit u n d  dam it die L e i

stungsfähigkeit des F ilters ab ,  so m uß  dieses au ß e r  T ätigke it  gesetz t u n d  d ie  H au t  mit 

der darunter liegenden  1,5 b is 3 cm  sta rken  S andsch ich t a b g e n o m m e n  w e r d e n ,  w obei 

jedoch, w enn die Beschaffenheit des gefilterten W assers  n icht N o t le iden soll ,  d ie  n o c h  

verbleibende S andsch ich t n ich t schw äche r  als 30 cm w erden  darf. D er  ab g en o m m en e  

Sand wird g ew aschen  u nd  kann  d an n  wieder verw ende t w erden.

U nter  der e igentlichen F ilterschicht befinden sich S t ü t z s c h i c h t e n ,  d. h. L ag e n  

gröbern, nach  o b en  allmählich feiner w erdenden  M ateria ls , die d em  durch  die F ilter

haut gesickerten W asser  D urchfluß  nach  den  A bzugskanälen  verschaffen, den  F iltersand 

aber zurückhalten.

Die E r g i e b i g k e i t  d e s  F i l t e r s  h ä n g t  von  der D ru ck h ö h e  des W assers, d. h. von 

der H öhe des W assersp iege ls  über  de r  U n terkan te  des feinen, die F iltersch ich t bildenden 

Sandes ab. D iese D ru c k h ö h e  d arf  eine bes tim m te  G renze n ich t überschre iten , weil sonst 

die A r b e i t s g e s c h w i n d i g k e i t  d e s  F i l t e r s ,  d. h. die G eschw indigkeit des du rch 

sickernden W a sse rs ,  so g roß  ist, d aß  dieses n icht m eh r  g enügend  gereinig t wird. Die 

W asserschicht über  de r  F ilte rdecke erhä lt gew öhnlich  n ich t m ehr als 0,8 bis 1,0 m H öhe, 

alsdann b e trä g t  die E rg ieb igke it  bei einer 0,5 m  starken  F ilte rsch ich t für 1 qm  Filter

fläche etwa 120 1 in der S tunde  oder rund  3 cbm  täglich.

Aus der A rbe itsgeschw indigkeit der F ilter und der  zu rein igenden W asserm enge  

ergibt sich die erforderliche Betriebsfläche der F ilter, der ein Zuschlag  für die in 

Reinigung und  W iederauffü llung  begriffenen F ilte rbecken  hinzuzufügen ist. F ilter von 

700 bis 1200 qm  für k le inere , von  1200 bis 2000 qm  für m ittlere und  von 2000 bis 

3500 qm  F läche  für g ro ß e  A n lag en  h ab e n  sich  am zw eckm äßigsten  erwiesen. Im  D urch 

schnitt kann  m an  a n n e h m e n , daß  von  zehn F iltern nur sieben gleichzeitig tätig  sind, 

während eins in E n tleerung , eins in R e in igung  und  eins in W iederauffüllung begriffen ist.

Abb. 69. Schnitt durch ein F ilter der A ltonaer Abb. 70. Schnitt durch die F ilteranlage des

W asserleitung. M. I : 400. Stralsunder Wasserwerks. M. I : 200.

Die W a s s e r a u f l e i t u n g  m u ß  so erfolgen, 

daß eine V erle tzung der S andoberfläche nicht 

eintritt, was sich durch U n ter legen  von  S tein 

platten un te r  den  R ohw asseraus lauf  e rm ö g 

lichen läßt. Z ur A ufnahm e des filtrierten 

Wassers w erden  auf der  Sohle K anäle u nd  zwar am  bes ten  H auptkanäle  aus m it E isen 

betonrosten  bedeck ten  Rinnen, Seitenkanäle aus gelochten  Steinzeugprofilen angeo rdnet 

oder die Sohle m it den  von A. T h i e m  in seinen E n te isenungsan lagen  verw endeten  Filter

steinen belegt.
M an unterscheidet o f f n e  und b e d e c k t e  F i l t e r ,  von  denen  die le tz tem  entw eder 

überwölbt oder  ü b erd ach t sein können. D er  Betrieb de r  offnen Filter leidet bei heißer 

W itte rung  un te r  der  Bildung von A lg en , deren  schädlichem  Einfluß m an  oft durch  

Zusatz v on  Kupfervitriol zu b eg e g n en  such te , in s trengen  W in tern  dagegen  durch die

*) K. K i s s k a l t , »Die Ursachen der Wirkung von Sandfiltern«. Journ. f .  Gasbel. u. Wasservers. I 9 I 7> S. I I I .
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Eisdecke, die behufs L ü ftu n g  u nd  R e in igung  der F ilter  w iederholt zu en tfe rnen  ist. Diese 

Ü bels tände  w erden  d u rch  eine das W a sse r  vor  der E in w irk u n g  der  S onne  schützende 

u nd  die E isb ildung  v e rh inde rnde  Ü b erw ö lbung  der F ilte r  beseitigt. E ine  E rd ü b e rd ec k u n g  

verh indert au ß e rd em  die E inw irkung  des F ros tes  au f  das Bauw erk.

Abb. 71. Schalgerüst für ein Filter des Wasserwerks der Stadt Chemnitz.

Abb. 72. Inneres einer Filterkammer des Wasserwerks der Stadt Chemnitz vor dem Einbringen
der Filtermaterialien.

D ie  seitlichen B egrenzungen  der  F ilte r w erden  en tw eder d u rch  senk rech te  Mauern 

oder  durch  gebösch te s  Pflaster aus natürlichem  Stein  o d e r  h a r t  g e b ra n n te n  Backsteinen 

herges te llt  und  m üssen  wie die S oh le  w asserd ich t sein. E in  offenes F ilte r d e r  A ltonaer  

W asserle itung  ist in A bb . 69 im Q uerschn itt  dargestellt,  w ährend  A b b .  70 einen Teil 

des sen k rech ten  Schnittes durch  die überw ölb te  F ilte ran lage  des S tra lsunde r  W asse r 
werks darbie te t.
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A us den  F ilte rn  g e lan g t das W asse r  in einen R e i n w a s s e r b e h ä l t e r ,  der  bei deu t

schen W a sse rw e rk e n  überw ölb t zu sein pflegt. D e r  höchs te  W assers tand  in den  Filtern  

soll m öglichst u n te r  dem  tiefsten der  K lärbecken , und ihr n iedrigster W assersp iege l über 

dem h ö ch s ten  des R einw asserbehälte rs  liegen. F e rn e r  sind die F ilte rbecken  so h o ch  zu 

legen, d aß  sie o h n e  Z uhilfenahm e von  P um pen  vollständig  en tleert w erden  können.

D ie  A u sg ab e n  für das F iltern von' io o o  cb m  W asser  beliefen sich vor dem  K riege, 

je nach der  Beschaffenheit des zu filternden W a sse rs ,  der  H öhe der A rbeitslöhne und 

der K osten  des E rgänzungss tands  auf 1,5 bis 3,5 M ark , ein B e trag ,  der sich heute  

wesentlich erhöht.

Die A b b .  71 u. 72 zeigen Teile  einer von der  A ktien-G esellschaft D ycke rho ff  & W id - 

m ann, Biebrich a. Rh. bzw. D resden , im Jahre  1907 f ü r  d ie  S t a d t  C h e m n i t z  a u s 

g e f ü h r t e n  F i l t e r a n l a g e .  D ie A n lage  ist in Einsiedel err ich te t und b es teh t  aus drei 

Filtern von je 1470 qm  G rundfläche m it je  zwei K am m ern .

E/nfr/f-/-
Spü/wasser-
Ausfriff

ß) S c h n e l l f i l t e r .

Die S c h n e l l f i l t e r  un te rscheiden  sich, ab g eseh en  von der g ro ß e m  F ilte rgeschw in 

digkeit, von  den  lan g sam en  Sandfiltern dadurch , daß  sich die Schm utzsch ich t bzw. F ilte r

haut n icht erst w ährend  des Betriebs bilden m uß , sondern  künstlich hergeste llt wird, 

wenn auch die Bildung dieser F ilte rhau t keine so wesentliche Rolle spielt, da die T rü 

bung  des W asse rs  sich bis in oder

durch die ganze F ilte rsch ich t hin- Abb. 73. Jowellfilter.
durch festsetzt. D ie Schnellf ilter1) | - j -

werden offen und geschlossen  aus

geführt; die gesch lossenen  F ilter 

haben  du rchgäng ig  zylindrische 

Form  und w erden  aus S ch m ied e 

eisen oder E ise n b e to n  hergestellt.

Im nachstehenden  sei kurz das 

J o w e l l f i l t e r  (Abb. 73) besch rie 

ben, das g ro ß e  V erb re itu n g  gefun

den hat. D e r  V o rg a n g  bei A n w e n 

dung dieses F ilters ist fo lgender:

Zunächst wird in einem  beson- 

dern A bsitzgefäß dem  R ohw asser 

schwefelsaure T o n erd e  zugesetzt 

und dasselbe nach  kurzem  A ufent

halt in d iesem  B ehälter  au f  das 

Filter geleitet. D as  Jowellfilter b e 

steht aus einem  Zylinder, der  ein 

gewöhnliches Sandfilter m it ver 

hältnism äßig h o h en  F ilterschichten 

enthält. D en  o b e rn  Teil des 

Filters um gib t ein H ohlzy linder B , 

in den das R ohw asser  bei A  ein-
tritt. D as W asse r  steigt dann  in dem  H ohlzylinder hoch  und  fließt über  den  R and  N  

auf das Filter, w obei sich nicht nur die F ilte rhau t rasch  bildet, sondern  das in F locken

Re/nmsser-

r) L. G a r t z w e i l e r , »Die Schnellfilteranlage der Stadt Remscheid«. Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1916,

S. 577, und j ü r g e n s e n , »Die Schnellfilteranlage des Städtischen Wasserwerks Altona«. Journ. f. Gasbel. u. 
Wasservers. 1917, S. 280, 284, 304 u. 319.
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sich ausscheidende T o n e rd e h y d ra t  n o ch  in die F ilte rsch ich t eindringt, d adu rch  die Reini

g u n g sw irkung  e rhöhend . N ach  D urchfließen  des F ilte rs  tritt das gere in ig te  W a sse r  bei

C  aus.

Is t das F ilter n ich t m e h r  a rbe its fäh ig , so wird es d u rch  R ück sp ü lu n g  von unten 

un ter gle ichzeitigem  U m rü h re n  der  F ilte rsch ich t du rch  das R ührw erk  F  gereinigt. Das 

Spülw asser tritt , n ach d em  R ohw asserzu lau f u nd  R e inw asserab lau f  g esch lo ssen ,  unter 

D ru c k  von un ten  in das  F ilte r u nd  g e lan g t ü b e r  d en  R a n d  N  in den  Zw ischenraum  B, 

v on  wo es durch  den  Spülw asseraustritt  E  abfließt; sobald  sich h ier klares W asse r  zeigt, 

ist das F ilte r  gere in ig t und  w ieder betriebsfähig .

E s  g ib t Schnellfilter v e rsc h ied e n er  B a u a r t ,  die im allgem einen  au f  dem  gleichen 

G rundsa tz  beruhen . E ine  A b w e ic h u n g  davon  zeigt d e r  P a t e n t - T r o m m e l f i l t e r  von 

K r ö h m K E ,  bei dem  die R e in igung  du rch  S p ü lu n g  u n te r  D re h u n g  des F ilterkörpers um 

seine A ch se  erfolgt. A uch  gew öhnliche Sandfilter k ö n n en  bei e n tsp re ch e n d e r  W ahl der 

F o rm  und  G rö ß e  des F ilte rm aterials  u nd  durch  R ü c k sp ü lu n g  zur Schnellfilterung be 

nu tz t w erden.
■y) Besondere F ilte r .

E ine d o p p e l t e  F i l t e r u n g  ist v on  G Ö T Z E 1) in B rem en  ausgefüh rt in der  Weise, 

daß  ein frisches gew öhnliches Sandfilter  m ittels einer H eb e r le i tu n g  v o r  ein bereits  ein

g ea rb e ite te s  g esch a lte t  ist, so d aß  das frische F ilte r  als V orre in iger  dient. D ieses Ver

fahren  ist em pfeh lensw ert be i s ta rk  veru n re in ig tem  F lu ß w asse r  m it h o h e r  Keimzahl. 

D as  m it feinsten V eru n re in ig u n g en  beha f te te  R ohw asse r  e rhä lt  also h ier in m ehreren 

S tufen  eine g le ichartige  R e in igung .

D as  V erfah ren  der  D o p p e l f i l t e r u n g ,  w obei das eine F ilte r  als V orfilter, das 

ande re  als e igen tlicher  Fein- o d e r  Nachfilter w irk t,  h a t  P ü E C H - C H A B A L 2) dera rt aus

gebildet, daß  an  Stelle eines V orfilters m e h re re  G robfilter s tu fen fö rm ig3) angeo rdne t sind. 

D u rc h  Ü b ers trö m e n  von  Ü berfä llen  zwischen d e n  V orfiltern wird das W asse r  durch

lüftet und  belichtet, w odurch  das R ohw asser  in b ezug  au f  die o rg an isc h en  Bestandteile 

eine B esse rung  erfah ren  soll.

Zu erw ähnen  sind noch  die G r o b -  und  F e i n f i l t e r ,  S y s tem  P e t e r s , die mit Be

nu tzung  eines REISERTschen P aten ts  in Zürich  und  be i de r  A n lag e  der  W ientalwasser

le itung V erw en d u n g  fanden.

H ingew iesen m ö g e  auch  noch  w erden  auf  den  G eb rau ch  von  F i l t e r t ü c h e r n ,  die 

W o r m s e r  S a n d p l a t t e n f i l t e r  und  die K u r k a s c h e n  S t e i n z y l i n d e r f i l t e r ,  die jedoch 

nur in ge r ingem  U m fang  V erw en d u n g  finden.

c) D ie  E n te is e n u n g  d e s  G r u n d w a ssers .

E in  aus tiefem  B odensch ich ten  gew onnenes  W a sse r  en thä lt  häufig eine L ö su n g  von 

F e rro b ik a rb o n a t (doppeltkoh lensaures  E isenoxydul), a b e r  d u rch  L ü ftu n g  und F ilterung 

erfo lg t eine E n t e i s e n u n g 4), indem  die g en a n n te  E ise n v e rb in d u n g  bei der  Berührung 

m it der  L u ft sich  in unlösliches E ise n o x y d h y d ra t  verw andelt, d a ß  durch  F ilte rung  dem 
W asse r  en tzogen  w erden  kann.

Bei le icht fällbaren E isenverb indungen  g e n ü g t  die D urch lü f tung , d e re n  D au er  sich 

d em  E isengeha lt  anzupassen  hat. Bei schw er fä llbaren  E isenverb indungen  und  bei Vor-

J) G ö t z e , Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1896.
2) K ö h l e r ,  j o u r n .  f. Gasbel. u . Wasservers. 1 9 0 7 .

3) P e t e r s , »Die E rw eiterung des M agdeburger W asserwerks und die Stufenfilter«. Journ. f. Gasbel. u. 
Wasservers. 19x7, S. 211.

4) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1890, S. 1343 und K. H o o i j e r , »Der Eisen- und Mangangehalt des 
Wassers und seine Enteisenung und Entmanganung«, Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1920, S. 253.
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handensein von  H um instoffen  ist jedoch  eine V o r b e h a n d l u n g  d e s  W a s s e r s  d u r c h  

Z u s a t z m i t t e l ,  wie schwefelsaure T o n e rd e  oder A laun  angebrach t.  Schwefelwasserstoff, 

wie ihn eisenhaltiges W asse r  öfters aufweist, verschw indet durch  Belüftung, die durch 

Huminstoffe veru rsach te  gelbliche o d e r  b räunliche F ä rb u n g  durch  die A nw endung  ob iger  
Zusatzmittel.

D ie B e l ü f t u n g  d e s  W a s s e r s  erfolgt in o f f n e n 1) oder g e s c h l o s s e n e n  A n l a g e n .  

Bei e rs te m  wird das W asse r  entw eder durch  R e g e n f a l l  oder durch R i e s e l u n g  in 

Tropfen aufgelöst und so durchlüftet. Bei den  geschlossenen E n te isenungsanlagen  wird 

dem W asser  Luft zu g e p reß t und das G em isch von W a sse r  und Luft dann  durch  besondere  

Filter gedrückt, die das inzwischen ausgesch iedene E isen  zurückhalten.

a) Offene Enteisenungsanlagen.

Bei vielen A n lagen  erfolgt die E n te isenung  durch R e g e n f a l l  am b e s t e n  nach 

einer A n o rd n u n g ,  wie sie in den  G rundzügen  in A bb . 74 dargestellt ist. D as W asser  

fällt als feiner R e g en  etw a 2 m  hoch  aus der  Brause B  auf den W assersp iegel des 

Filters F , dessen W a sse rhöhe  je  nach  

der leichtern oder sc h w e re m  F ällbar 

keit des E isens kleiner oder  g rö ß e r  

angenom m en wird u nd  zwischen den 

Grenzen von 0,5 bis 2,0 m  liegt. D as  

Wasser du rchsickert,  nac h d em  die 

Flockenbildung des en ts tehenden

E isenoxydhydrats g en ü g e n d  v o rg e 

schritten ist, das 30 cm s ta rke  K ies 

filter K , steigt als gerein ig tes W asser  

in der R einw asserkam m er R  au f  und 

fließt aus dieser durch  das R o h r  5  zum 

Gebrauch oder in einen Reinw asser

behälter ab.

Die F ilte rd ruckhöhe ste ig t je  nach 

dem M aße, wie sich E isensch lam m  auf 

und in dem  Kiesfilter ablagert, bis zur 

Überlaufsöffnung U, w orauf dann  das 

Filter gerein ig t w erden  m uß. Die 

größte F ilte rdruckhöhe b e trä g t  40 bis 

50 cm, die F iltergeschw indigkeit d u rch 

schnittlich 1 m. D as eisenhaltige 

Wasser darf n icht sofort nach  der 

Lüftung gefiltert w e rd e n ; es h a t  sich w ährend  des Niederfallens mit Luft gesättigt, behält 

aber zunächst seine K larheit noch  bei und scheide t erst nach \  bis i f  S tunden  die unlös

lichen E isenoxydhydra tf locken  aus.

Bei ändern  A n lag e n  findet s ta tt  des Regenfalls eine R i e s e l u n g  des W assers nach 

P l E F K E  über K oksstücke und sta tt des Kiesfilters ein Sandfilter A nw endung , wie es in 

Abb. 75 gezeigt ist. H ier wird das W asser  in die T asse  B  gehoben , fällt, nachdem  es 

sich glockenförm ig ausgebreite t h a t ,  auf  die gelochte  Platte C, wo es sich in viele 

E inzelstrahlen auflöst. Die Fallhöhe kann  dabei beliebig  gew ählt werden, da die Vor-

A b b .  74 .  Enteisenung durch Regenfall (nach O e s t e n ).

r) v .  F e i l i t s c h ,  »Einiges über die W ahl der  F ilter bei offenen Enteisenungsanlagen«, Journ. f. Gasbel. 
u. Wasservers. 1921, S. 576.



r ich tung  nur d en  Zw eck h a t ,  das  W a sse r  ziemlich g le ich m äß ig  ü b e r  den  Q uerschn itt

des Z y lindergefäßes G  zu verteilen. D e r  Z y linder ist mit K o k ss tü c k en ,  die etw a halbe 

F a u s tg rö ß e  h a b e n ,  gefüllt. D ie  M ächtigkeit der  K okssch ich t b e t rä g t  b is  2 m ; sie 

ru h t auf d em  g eloch ten  B oden  E ,  un te r  dem  s ich  n o ch  eine n iedrige  K am m er  K  b e 

findet. D ich t über  dem  B oden  ist die A bflu ß ro h re  D  angeb rach t.

N ach  dem  D u rc h d rin g en  der  K okssch ich t fällt das W a sse r  frei in die K am m er K  

herab , sam m elt sich und  fließt, ohne sich zu s ta u en ,  durch  die A bfluß roh re  D  ab  und 

zwar au f  ein gew öhnliches Sandfilter, wo es m it g r o ß e r  G eschw indigkeit filtriert. Die 

s tündliche R iese lungsm enge  b e t rä g t  2 b is  4 c b m  für 1 q m  Q u erschn itt  des Lüfters, die

F ilte rung  0,5 b is 0,6 c b m  für 1 qm  F ilterfläche und S tunde  ').
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V erg le ich t m an  die W irkungsw eise des Regenfalls m it der  de r  R iese lu n g , so wird 

m an  finden, daß  der  Regenfall un te r  U m stän d en  für die E n te isen u n g  ausre ichen  kann, 

daß  aber  die R iese lung  au f alle Fälle zuverlässiger ist. D iesen  V o rzü g en  ist es wohl 

zuzuschreiben, d aß  der  R i e s e l e r  in ve rsch iedenen  F o rm e n  d e r  A usfü h ru n g  für die E n t

e isenung in g rö ß e rm  U m fan g  zur A n w e n d u n g  g e lan g t ist, als der  Regenfall. M an stellt 

die R i e s e l e r t ü r m e  aus M auerw erk  oder  E ise n b e to n ,  bei k le inern  A n lag e n  auch aus 

D rah tne tz  her. F ü r  reichliche L üftung  ist in je d em  F alle  S o rg e  zu tragen .

A ls Beispiel eines in E ise n b e to n  herges te llten  R i e s e l e r t u r m s 2) sei h ie r  der für 

die Papierfabrik  KÖSLIN A .G. v on  der F irm a  W a y s s  &  F r e i t a g , N iederlassung  Danzig 

und  Berlin, ausgeführte  R ieselerturm  genann t,  dessen  arch itek ton ische  A u sgesta ltung  nach 

d em  E n tw u rf  des A rc h ite k te n  Dipl.-Ing. O s k a r  K a u f m a n n , Berlin, erfolgte (Abb. 76). 

D ie R ieseleranlage ist h ie r  n o ch  ü b e r  den  R e inw asse rb eh ä lte r  g e leg t ,  und dadurch 

e rre ich t,  daß  trotz de r  tiefen L a g e  der F ilte r nur ein einm aliges H e b e n  des W assers

*) C. P i e f k e , Journ. f. Gasbel. u. W asservers. 1891, S. 85— 88.

2) G e o r g  E h l e r s , »Rieselerturm in E isenbe ton -K onstruk tion  in Köslin«. D eutsche  Bauzeitung 1922, 

Mitteilungen über Zement-, Beton- und E isenbetonbau  Nr. I u. 3, woraus Abb. 76 en tnom m en ist.
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erforderlich wird. D as  aus 25 T ie fb runnen  gew onnene und durch  H eberle itungen  nach 

einem S am m elb ru n n en  geleitete  W asser  wird durch  P um pen  in die R ieseleranlage ge 

drückt, w ährend  für den  w e i t e r n  Betrieb  natürliches Gefälle ausgenu tz t wird.

V om  S a m m e l b e c k e n  der  R ieseleranlage ge lang t das W a sse r  nach  den  F iltern und 

von da nach  d em  Reinw asserbehälter des T u rm es,  in dessen  o b e rn  Teile sich die Rieseler

anlage befindet und  deren  H öhen lage  so gew ählt ist, daß  genü g en d es  Gefälle vo rhanden  

ist, um  das W asse r  n icht nu r durch  die gesch lossene F ilteranlage, sondern  auch  zurück 

und wieder aufwärts in den  R einw asserbehälte r zu treiben. D as R ohw asser  tritt  von 

den P um pen  kom m end, durch  ein in der T u rm ach se  liegendes S te ig roh r  in die Rieseler-

Abb. 76. Rieselerturm der Papierfabrik K ö then  A.-G.

anlage ein. V o n  dem  S te ig rohr führen vier A bzw eigungen  in eine ringförmige U m lauf

rinne, die 3 m  ü b e r  dem  B oden  der  R ieseleranlage liegt und von der nach  allen Seiten 

V erteilungsrinnen abgehen , so daß  das W asser  g le ichm äßig  ü b e r  die ganze F läche  der 

Rieseleranlage verteilt wird. A us E inschnitten  in den Seiten aller dieser R innen rieselt 

dann das W asser  in freiem Falle 2,5 m  hoch  in das S am m elbecken  herab.

F ü r  die erforderliche reichliche Luftzufuhr dienen zahlreiche m it zw eckentsprechen 

den Rolladen geschlossene Fensteröffnungen. Zur L uftab führung  dient die au f  dem 

T urm dache angeb rach te  Laterne, die zugleich für die Beleuchtung  der  Rieseleranlage sorgt. 

A uch im B ehälterboden  sind L üftungsrohre , die ü b e r  den  W assersp iege l reichen und 

gegen E indringen  von  Rieselwasser durch  S chutzklappen geschü tz t sind. D ie gew öhn

liche L eis tung  der R ieseleranlage b e träg t 600 cbm  in der S tunde, kann  jedoch , falls 

nötig, noch  bedeu tend  e rhöh t werden.
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fo t/i/fii/n g

■Spu/wasser

fj) Geschlossene E nteisenungsanlagen .

A ls Beispiel der  v ersch iedenen  A p p a ra te ,  die für die g e s c h l o s s e n e  E n t e i s e n u n g  

zur V erw endung  k o m m en , soll h ier  nu r de r  in A b b . 77 dargeste llte  A p p a ra t  nach  dem 

S y s te m  B r e d a 1) n äh e r  b esch r ieb en  werden. E r  b e s te h t  aus zwei T eilen , dem  K on tak t

b ehä lte r  A  und  d em  F ilte r  B . D e r  e rs te re  wird m it dem  sog. K o n t a k t m a t e r i a l  ge

füllt, das aus Porzellankoks (Abfall bei der  Porzellanfabrikation) o d e r  L avakoks  in ver

sc h ied e n er  K ö rn u n g  besteht. 
Abb. 77. Vorrichtung für geschlossene Ente isenung. D ieses Material ist sehr

w iders tandsfäh ig  und  scharf

k an t ig ;  es besitz t Poren  nur 

an  der  O berfläche ,  nicht 

a b e r  im  Innern , so daß  ein 

dau e rn d es  A nhaften  von 

S ch la m m  u nd  sonstigen  V er

u n re in igungen  ausgesch los

sen  ist.

D a s  F ilte r B  ist mit 

g ew asch en em  K ies gefüllt. 

D as  R ohw asse r  tritt  durch 

den  Z ulauf a  ein u nd  erhält, 

b ev o r  es d en  Mischkessel b 

e r re ich t,  e inen  Zusatz von 

P reß lu ft ,  m it der  es sich 

innig  m ischt. Bei geringem 

E isen g eh a lt  g e n ü g t  der Luft

zusatz durch  Öffnung der 

Schnüffe lven tile  an den 

P um pen . V o n  dem  Misch

kessel b tr i t t  das W asser  in 

den  K o n ta k tra u m  A  ein, 

w ird d u rch  das K ontak t

m ateria l g e p r e ß t  und  tritt 

in die K a m m e r  c oberhalb 

des K o n ta k tm a te r ia ls , aus 

der es d u rc h  das R ohr  d  

a u f  das  F ilte r  f  gebracht 

wird. N ach  D urchström en  

des F ilte rs  tr i t t  das Rein

w asser d u rch  den  A blauf  e 

in das D ru c k ro h r  und  von 

d a  nach  dem  V ersorgungsgeb ie t.  D ie  überschüssige  L u ft  sam m elt sich in der  H aube  C  

und  w ird durch  das Luftventil k  se lbsttätig  v on  Zeit zu Zeit abgelassen .

D ie  R ein igung  des K on tak tap p a ra ts  erfo lg t n ac h  A b sch lu ß  des Zu- und  Ablaufs 

durch  S pülw asser, das bei i  e intritt u nd  das K o n tak tm ate r ia l sowie das F ilterm aterial, 

letzteres un te r  U m rü h ru n g  m itte ls des R ührw erks, w äscht. D e r  S ch lam m  aus dem  K on 

ta k tk ö rp e r  wird bei der aus dem  Filter  b e i  //2 abge lassen . D e r  D ruckverlus t be träg t

Press/aff

*) F r .  B a m b e r g , »Über Grundwasserenteisenung mit spezieller Berücksichtigung des geschlossenen Sy 

stems«. Gesundh. Ing. 1910, S. 147.
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bei frischem  Zustand  des A p p ara ts  i — 2 m , ste ig t m it zunehm ender  V ersch lam m ung  

bis etw a 6 m, w orauf eine R e in igung  erfolgen sollte.

D as  H E L M sche  V e r f a h r e n  benu tzt als K on tak tm ateria l B r a u n - u n d  Raseneisenstein. 

Das S ystem  B a t t i g e  und S c h ö n e i c h  b es teh t  aus zwei Zylindern, von  denen  der  eine 

als En te isenungs-, der  ande re  als F ilterraum  dient. Zu den gesch lossenen  A n lagen  

gehört auch die B a s t a r d p u m p e  von  J a k o b i  mit Kiesfilter, wie sie für E inzelanlagen 

bei H ausb runnen  oder kleinern R o h rb ru n n en  eingeführt w orden ist.

d) R e in ig u n g  d u r c h  O zon .

Beim V o rkom m en  von an  Huminstoffe g e b u n d e n em  E isen  (gelbliche oder gelb lich 

braune F ä rb u n g  des W assers) und bei sta rkem  A uftre ten  von K eim en  h a t  sich die 

R e i n i g u n g  d u r c h  O z o n  (0 3) als sehr wirksam erwiesen, da O zon die Keim e, auch 

die pathogenen , rasch u nd  sicher abtötet.

D as benu tzte  O zon wird aus a tm osphärischer Luft h e rg e s te l l t*), indem  m an  diese 

der sog. stillen elektrischen E n tla d u n g  in besondern  A ppara ten  aussetzt. H ierbei ver-

Abb. 78. Anlage zur W asserreinigung durch Ozon in Paderborn.

STERILISATIONS-TÜRME

wandelt sich ein Teil des in der  L u ft en thaltenen  inaktiven Sauerstoffs (0 2) in O zon (0 3) 

oder aktiven Sauerstoff. B ring t m an  h ierauf das W asse r  in feiner V erte ilung  m it einem 

O zonluftstrom in B erührung, so oxydiert das au fgenom m ene O zon einen Teil der  vor

handenen  organischen  Bestandteile und  tö te t zugleich die im W a sse r  en thaltenen  Keime.

D ie bei uns m eist verw endeten  A p p ara te  sind sog. R ö h r e n o z o n i s a t o r e n ,  S ystem  

Siemens u. H alske bzw. der O zongesellschaft, Berlin. D ie ozonisierte L u ft wird in 

Sterilisationstürmen von 6— 7 m  H öhe mit dem  R ohw asser  in m öglichst innige Be

rührung g eb rach t und  dadurch  entkeim t. D as ozonisierte W asse r  wird dann  gelüftet 

und ist dam it gebrauchsfertig . Zur V eranschaulichung  des V orgesag ten  m ö g e  A bb . 78 

dienen, die in typ ischer F o rm  die O z o n i s i e r u n g s a n l a g e  in P aderbo rn  darstellt.

J) G. E r l w e i n , »Einiges über technische Ozonherstellung und Ozonanwendung«. Elektro weit Nr. 112 
und 4/5 des 6. und 7. Jahrgangs.



3 2 6 A. Braubach. K ap. IX. W asserversorgung und Entw ässerung der  Städte.

e) E n tm a n g a n u n g  d es  W a s s e r s  ').

D as  M a n g a n  tritt als B i k a r b o n a t  o d e r  als S u l f a t  im  W a sse r  ge lö s t a u f  und 

zwar m eistens in G em einschaft m it E isen . K le inere  M engen  v on  M a n g a n b i k a r b o n a t e n  

kö n n en  durch  gründliche L ü ftu n g  am  b es ten  durch  A n w e n d u n g  v o n  R iese lung  entfernt 

w erden. Bei g rö ß e rm  M a n g an g e h a lt  em pfieht sich u n te r  U m stä n d en  eine Rieselung 

über  Braunstein. Bei V o rk o m m en  v on  M a n g a n s u l f a t e n  m üssen  für die A usscheidung 

ande re  Mittel a n g e w en d e t w erden, von  denen  h ier  das  P e r m u t i t v e r f a h r e n  genann t 

wird, das w eiter un ten  kurz erläu tert wird.

f) E n tsä u e ru n g  d es  W a s s e r s .

Ist im  W asse r  f r e i e  K o h l e n s ä u r e  im  Ü b ersch u ß  v o rh an d e n ,  so  kann  dies zur 

Z e rs tö rung  von  M auerw erk  und zum A ngre ifen  v on  M etallen, d. h. de r  e isernen  Leitungs

rö h re n  u. dgl. führen. Ist de r  Ü b ersch u ß  an  freier K oh lensäu re  ger ing ,  so  kann  oft 

durch  gründliche D urch lü f tung  der  G eha lt an  K oh lensäu re  so v erm inder t w erden , daß 

das W a sse r  seine angre ifende E igenschaft verliert. Ist d e r  G ehalt an  freier K ohlensäure 

je d o ch  e rheb lich , so m uß  zur A u ssche idung  eine b eso n d e re  B ehan d lu n g  Platz greifen, 

wofür nachstehende  V erfahren  erw ähn t w erden.

1. D as  koh lensäu reha ltige  W a sse r  wird ü b e r  ein M a r m o r f i l t e r  geleitet; hierbei 

wird die freie K oh lensäu re  dadurch  ab so rb ie r t ,  d aß  d e r  M arm or (kohlensaurer Kalk) in 

doppel tk o h len sau ren  K alk  übergeführt wird u nd  als so lcher  in L ö s u n g  tritt. Bei A n 

w en d u n g  dieses v on  S c h e e l h a a s e  2) in F ra n k fu r t  a./M. an g ew an d ten  V erfah rens  verliert 

das W a sse r  se inen  G ehalt an  freier K oh lensäure , n im m t dafür a b e r  an  H ä r te  zu.

2. D a s  V erfah ren  von  Professor H e y e r 3) scheide t die freie K oh lensäu re  durch 

Z u s a t z  v o n  C h e m i k a l i e n  aus und  ist erstm als in D essau , sp ä te r  auch  in ändern 

S täd ten  m it E rfo lg  an g ew en d e t worden.

3. Bei d em  V erfah ren  v on  W e h n e r  ( S ü r t h e r  V e r f a h r e n )  wird die sog. V a k u u m 

r i e s e l u n g  angew ende t,  w obei das W a s s e r  fein verte ilt e inen  luftarm  g em ac h ten  Ent- 

säu rungskesse l du rch läu ft und  die ausgesch iedenen  G ase ab g e sa u g t  w erden.

g) E n th ä r tu n g  d e s  W a s s e r s .

D ie H är te  des W asse rs  ist innerhalb  gew isser G renzen  für seine E ig n u n g  als Trink

w asser v o n  ke iner  allzu g ro ß e n  B e d eu tu n g , spielt je d o ch  bei de r  V erw en d u n g  zu ge

w erblichen und  industriellen Z w ecken  eine b ed e u te n d e  Rolle. D ie  E n th ä r tu n g  des W assers 

erfolgt haup tsäch lich  durch  Z u s a t z  vo.n Ä t z k a l k  und  Soda, oder  auch  Ä tzn a tro n  und 

w ird wohl m eistens d en  V erb ra u ch e rn  über la ssen ,  die au f  die V e rw e n d u n g  weichen 

W asse rs  angew iesen sind. E rw ä h n t  seien h ie r  das K a l k s o d a v e r f a h r e n ,  das REISERT- 

s c h e  K a l k b a r y t v e r f a h r e n  und das P e r m u t i t v e r f a h r e n ,  v on  denen  n u r  von  dem 
le tz tem  kurz  das N ac h s te h en d e  g esag t  sei.

Bei d em  v on  G a u s 4) e ingeführten  P e r m u t i t v e r f a h r e n  wird das W a sse r ,  dem 

etw aige S chw ebestoffe  oder  sonstige m echan ische  V eru n re in ig u n g en  bere its  du rch  Filte

ru n g  en tzogen  s in d ,  ü b e r  Z e o l i t h e  geleitet. Z eo lithe , zu deu tsch  K o c h s t e i n e ,  sind 

T o nerdes ilika te ,  die n e b e n  A lkalien  o d e r  E rda lka lien  einen m e h r  o d e r  m in d e r  g roßen

1) D. V o l l m a r , »Über die E ntm anganung von  Trinkwasser«. Journ. f. Gasbel. u. W asservers. 1920, 
S. 840.

2) »Entsäuerung des F rankfurter S tadtwaldwassers«. Joum . f. Gasbel. u. W asservers. 1909, S. 822.

3) »Ursache und Beseitigung des Bleiangriffs durch Leitungswasser«. Dessau 1888.

4) R. Gaus, »Mitteil. a. d. K. Prüfungsamt f. W asservers.« 1907, S. 8 u. 103. D eutsche Vierteljahrschr. 
f. öffentl. Gesundheitspflege 1910, S. 42 u. 545.
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G ehalt an  g eb u n d e n em  W asse r  en thalten , den  sie beim  E rh itzen  un ter A u fb lähen  ver

lieren. Alle Zeolithe h a b e n  in versch iedenem  G rade die Fähigkeit, ihre A lkalien gegen  

andere B asen  um zutauschen , wenn sie mit einer Salzlösung der  le tz tem  in B erührung  

treten. D ie Zeolithe finden sich in der N atur
vor und  w erden  auch  künstlich hergestellt. D ie  Abb- 79- Geschlossenes Permutitfilter,

künstlichen Zeolithe, die je  nach  dem  Zwecke, 

dem sie dienen sollen, verschieden hergeste llt 

w erden, nen n t m an  P e r m u t i t .

Zur E n t h ä r t u n g 1), das ist A usscheidung  

von Kalzium und  M agnesium , d ienen die 

N a t r i u m - P e r m u t i t e ,  die ihren  G ehalt an 

Natrium gegen  das Kalzium und M agnesium  

des W assers  austauschen, w odurch  das W asse r  

gänzlich en thär te t wird.

F ü r  die E n t e i s e n u n g  und E n t m a n g a 

n u n g  w erden M a n g a n - P e r m u t i t e  verw endet, 

die das E isen  oder  M angan  als E isenoxyd  bzw. 

als unlösliches M anganoxyd  ausscheiden. D ie 

P e r m u t i t f i l t e r  w erden  als o f f e n e  oder  g e 

s c h l o s s e n e  A p p ara te  gebaut.  E in  g e s c h l o s 

s e n e s  P e r m u t i t f i l t e r ,  wie es entw eder für E n t 

härtung oder E n te isenung  des W asse rs  verw en 
det wird, ist in A bb . 79 dargestellt. In gleicher ****TT” "*w *«»n  [jj -

W eise w erden  auch  die offenen Perm utitfilter \

ausgeführt.
h) R e in ig u n g  d u r c h  so n s t ig e  V e r fa h re n .

Soweit im  vorstehenden  noch  nicht erw ähnt, sei noch  auf die verschiedenen Reini

gungsarten  au f  chem ischem  W e g e  h ingew iesen , wobei außer den  schon genannten  

Chemikalien, m eistens zur V o rbehand lung  des W assers , K a l i u m p e r m a n g a n a t ,  E i s e n 

s u l f a t ,  K u p f e r s u l f a t  und  andere  m eh r  V erw endung  finden. Zur K eim tö tung  dienen 
die C h l o r k a l k b e h a n d l u n g ,  E l e k t r o l y t l a u g e  2) oder H y p o c h l o r i d l a u g e ,  die durch 

Einw irkung eines elektrischen S trom es auf eine w ässerige K ochsalzlösung hergestellt 

wird ( E l e k t r o l y s e r  von  A R T H U R  S T A H L  in Aue, Sachsen), das C h l o r g a s v e r f a h r e n ,  

wobei dem  R ohw asser  ein G em isch von W asser  und Chlorgas zugesetzt wird. ( C h lo r 

g a s - S t e r i l i s i e r u n g s a p p a r a t 3) der  F irm a  T R I T O N , Gesellschaft für W asserre in igung  und 

W asserverso rgung , Berlin.) E rw ähn t sei dann noch  die W asserre in igung  bzw. E n t 

k e i m u n g  d u r c h  B e s t r a h l u n g  (ultraviolette und andere Strahlen) und für gewisse 

Zwecke das K o c h e n  und D e s t i l l i e r e n  des W assers. K urz bem erk t sei noch, daß  m an 

zur K ü h l u n g  von W asse r  G r a d i e r w e r k e  oder t i e f e  S c h ä c h t e  anwendet.

§ 23. Zweck und Hauptarten der Wasserbehälter.

W asse rve rb rauch  und Zuleitung unterliegen  erheb lichen  Schw ankungen , diese er 

folgen aber  n icht g le ichm äßig. Bei Q uellw asserleitungen beispielsweise tr itt  im S om m er 

die kleinste E rg ieb igke it  ein, w ährend  der  W asse rve rb rauch  der  S täd te  a lsdann am g röß ten

!) R. M e z g e r , »Beiträge zur W asserenthärtung mit Permutit«. Jou rm f. Gasbel. u. Wasservers. 19 2 0 ,  S. 644 .

2) R. W e l d e r t  und W . B ü r g e r , »Beiträge zur Anwendung des Chlors bei der Desinfektion von Wasser 

und Abwasser.« Hygien. Rundschau 1917, Nr. 1— 3.
3 ) W. B a c h ,  »Sterilisation des W assers nach dem Chlorgasverfahren.« Joum . f. Gasbel. u. Wasservers.
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ist. A ufspe icherung  des W asse rs  in B ehältern  h a t  den  Zweck, je n e  S ch w an k u n g e n  aus

zugleichen u n d  sie dadu rch  unschädlich  zu m achen .

M an k an n  bei den  W a sse rb e h ä l te rn  drei H a u p ta r ten  un te rscheiden . D ie  erste  um faßt 

die Behälter, deren  W a n d u n g e n  und  S oh len  g röß ten te ils  von  d em  gew achsenen  Boden 

eines B achtals  geb ilde t und  nur zum Teil durch M auern oder  D ä m m e  künstlich  her 

gestellt werden. D ie  S pe isung  erfolgt durch  ein k leines f ließendes G ew ässer. E s  empfiehlt 

sich, g rö ß e re  derartige  B ehälter  S a m m e l b e c k e n  zu n ennen , die kle inern  ab e r  W e i h e r  

o der  T e i c h e .

V o n  der  V erw en d u n g  der S am m elb eck en  bei W a sse rv e rso rg u n g e n  ist bere its  die 

R ede  gew esen , sie finden a b e r  n o ch  m ancherle i an d e re  A nw endungen , nam entlich  für 

V erkehrszw ecke  sind sie n ich t se lten  ausgeführt; die ä ltes ten  d e ra rt ig en  A n lag e n  dienten 

der  H olzflößerei. F ü r  Schififahrtskanäle w erden  S am m elb e ck e n  angeleg t,  um  bei W asser

m ange l die W asserverlu s te  und  den  W a sse rv e rb rau ch  des B etr iebs nam en tl ich  in den 

hoch liegenden  S trecken  der  K anäle  zu decken. M an n en n t je n e  B ecken  dann  gew öhn

lich S p e i s e b e h ä l t e r .  D e r  F lußschiffahrt nu tzen  die S am m elb e ck e n  insofern, als man 

mit d em  aufgespeicherten  W a sse r  die n ied rigen  W asse rs tän d e  sch iffbarer  F lüsse zeit

weilig h e b e n  kann, auch für W asse rk ra f tm asch inen  ist ähnliches un te r  U m stän d en  sehr 

erw ünscht. M anche g ro ß e  S am m elb e ck e n  der  neuern  Zeit sind lediglich behufs Be

schaffung des B etriebsw assers für W asse rk ra f tm asch inen  erbau t.  D e r  N utzen der Sam m el

b e c k e n  für die B ew ässerung  der  L än d e re ien  darf, obw ohl in D eu tsch la n d  vergleichsweise 

se lten  v o rk o m m e n d ,  auch  nicht unerw ähn t b le iben. M an m u ß  a b e r  berücksichtigen, 

daß  b es teh e n d e  W iesenbew ässe rungen  einen T eil des au fgespeicherten  W asse rs  bean

spruchen .

E ine  zweite H a u p ta r t  der  B ehälter  sind die H o c h b e h ä l t e r  oder  A u s g l e i c h 

b e h ä l t e r  der  W asserw erke . D iese  h ab e n  m eistente ils  ihren Platz an  den  E n d en  der 

H au p tzu le itungen  des W a sse rs  und  b ilden  den  A u sg a n g sp u n k t  für dessen  Verteilung. 

N äheres  wird in § 25 b esp ro c h en  w erden.

D rittens m ö g e n  noch  die B ehälter für verschiedene, verg le ichsw eise untergeordnete 

Zw ecke g en a n n t w erden. H ierhe r  g eh ö re n  die R egenw asserz is te rnen , ferner die S am m el

schäch te  der  W assergew innungsan lagen , die K lärbecken , die R einw asserbehä lte r  für das 
gefilterte W a sse r  und  dergl. m ehr.

G em einsam  ist säm tlichen  W asse rbehä l te rn ,  daß  sie au ß e r  den  E in r ich tu n g en  für den 

Zufluß u nd  den  reg e lm ä ß ig en  A bfluß des W a sse rs  auch  eine so lche für die A bleitung 

überflüssigenen W a sse rs ,  also eine E ntlastungsvorrich tung , n ich t m inder  eine Einrichtung 

für gänzliche E n tle e ru n g  des Behälters  e rha lten  m üssen.

§ 24-. Teiche und Sammelbecken.

D ie D äm m e und M auern, die die T e ich e  und  die S am m elb e ck e n  absch ließen , sind 

S tauw erke, deren  K ro n e n  im w esentlichen oberh a lb  des h ö ch s ten  W a sse rs tan d s  des Be

hälters  liegen. D ie  im W e g e  des E rd b a u e s  herges te llten  B e g re n zu n g e n  w erden  S t a u 

d ä m m e ,  die M auern  ab e r  S t a u m a u e r n  o d e r  T a l s p e r r e n  ') g e n a n n t;  ihre Beziehungen 

zu den  aufgesam m elten  W a sse rm en g e n  sind ab e r  so innig, d aß  sie an  dieser Stelle kurz 

und  m it w enigen Beispielen b ehandelt  w erden  sollen, w äh rend  n äh e re  A n g a b e n  mit er

läu ternden  A b b ild u n g en  in K ap . III, » S tü t z - ,  F u t t e r - ,  K a i -  u n d  S t a u m a u e r n «  im
1. B a n d e  d i e s e s  L e h r b u c h s  sich vorfinden.

!) N äheres siehe auch in R. W e y r a u c h  a. a. O., Bd. I, Kap. XII.
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Jene  B eziehungen  tre ten  un te r  anderm  bei der H öh en lag e  der  K ro n e  hervor. 

Es wird v e r lang t,  daß  diese von  den W ellen  des W assersp iege ls  des Beckens frei 

bleibt. D ie  W ellen h ö h e  s te ig t ab e r  m it der  G röße der  Grundfläche des B eckens; 

auf G rund  von E rfa h ru n g e n  n im m t m an den  A b stand  zwischen dem  norm alen  W asse r 

spiegel u nd  der K ro n e  des Bauw erks zu 2,0 bis 3,5 m  an. W e n n  die K ro n e  an  der  

W asserseite du rch  eine d ichte B rüstung  b eg ren z t  wird, kann  m an  dies M aß auf letztere 
beziehen.

D er  G rundriß  ges ta l te t  sich bei den  S taudäm m en  anders, als bei d en  T alsperren . 

Den e rs te m  k an n  m an eine g e ra d e  Mittellinie g eb e n  und den  A nsch luß  an  das h ö h e r  

liegende G elände durch  F lügel bew irken ; die E cken  w erden  abgerundet.  D ag e g en  

greifen die T a lsp erren  unverm itte lt in die A b h ä n g e  der  T ä le r  ein  und  erha lten  einen 

gekrüm m ten  G rundriß , ko n k av  an  der  Luftseite.

a) S t a u d ä m m e .

Bei H öhen  bis etwa 6 m  genügen  gew öhnlich K ronenb re iten  von 2 bis 4 m und  an 

der W asserseite  zweifache, an  der L andse ite  einundeinhalbfache Böschungen . Ähnlich 

wie D eiche w erden  diese D äm m e am  b es ten  aus einer M ischung von fettem  B oden  und 

Sand hergestellt, die m an  in dünnen  L ag e n  einbringen und gu t d ichten  muß. Bei ge 

schützter L a g e  des D am m es  dürfen die B öschungen  m it R asen  bekleidet w erden.

Bei g r o ß e m  H ö h en  beschränk t m an  sich darauf, einen Teil der  S taudäm m e wasser

dicht zu bauen , m a ch t diesen aber  mit b eso n d e re r  Sorgfalt aus sog. T o n s c h l a g ,  d. i. 

toniger, angefeuchteter  B oden  m it S and  oder K ies gem isch t und wie Z em en tbe ton  ver

arbeitet. A u ß erd em  wird die K ronenbre ite  auf 6 bis 8 m  verg rößert,  sogar 10 m  breite 

K ronen kom m en  vor.

Als g röß te  zulässige H ö h e  der  S taudäm m e n im m t m an bei uns 1 5 m  an, in E ng land  

und nam entlich  in A m erika  g e h t  m an  weiter b is etwa 30 m.

D er  T onsch lag  k an n  an der  W asserse ite  als eine sog. D a m m b r u s t  eingebaut wer

den; er erhält a lsdann  einen trapezförm igen  Q uerschnitt,  außen  mit einer etwa einfachen 

Böschung. Die D am m b ru s t  greift je  nach  Beschaffenheit des U n terg runds  m ehr oder 

weniger tief in diesen ein; sie wird m it einem guten, in g roben  Kies geb e tte ten  oder 

in Mörtel verleg ten  Pflaster bek leidet. A n  Stelle der  D a m m b ru s t  wird auch öfters ein 

D am m kern aus L ehm sch lag  in der  Mitte des D am m es  eingebaut.

In F rankre ich  ha t m an  die wasserseitigen B öschungen  m itunter treppenartig  gestaltet, 

dann wechseln etwas sch räg  stehende, wasserdichte und  au f Beton ruhende M auern von 

0,5 m S tärke und  etwa 2 m H öhe  m it 2,2 m  breiten  gepflasterten  B erm en ab.

In E n g land  g ib t m an  einer in der M i t t e  des D am m es s tehenden  w asserd ich ten  W a n d  

den Vorzug. E ine solche erhält 2 bis 4 m  K ronenbre ite  und ^  bis ~  A nzug  au f  beiden 

Seiten; ihre m ittlere D icke soll m indestens ein D ritte l der  D a m m h ö h e  betragen . D as 

F undam ent erhält lo trechte B egrenzungen  und  eine mit der  Beschaffenheit des U n te r 

grunds w echselnde Tiefe.

A uch  W ellb lechw ände h a t  m an  schon  in de r  Mitte der  D ä m m e  als d ichtende W a n d  

eingebaut.

Ä hnlich  sind die G r u n d s c h l i t z e  der S taudäm m e und Teiche, durch die m an  sich 

bei unzuverlässigem  U n te rg ru n d  g e g e n  eine U n terspü lung  des B auw erks, also gegen  

einen »G ru n d b ru ch « sichert.

D a ß  eine sorgfältige S äuberung  der G rundfläche des D am m es  dessen  E rbauung  
vo rangehen  m uß, ist selbstverständlich.
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Zur R e g e lu n g  des W assers tands  der  T eiche  d ienen  gew öhnlich  ste ine rne  o d e r  hölzerne 

D urchlässe, d e ren  Ö ffnungen  an  der  W asse rse ite  du rch  S chütztafe ln  ve rsch ließbar  sind. 

Im  einfachsten Falle  g e n ü g t  e i n  derartiges  an  der  tiefsten Stelle des T e ich e s  als »Grund

ab laß«  erbau tes  B auw erk ; nach  B ed arf  wird a u ß e rd e m  ein zweites, h ö h e r  liegendes als 

A u sg a n g sp u n k t  eines G rabens hergestellt.  G ro ß e  S ta u d ä m m e  erha lten  behufs E n tnahm e 

des W a sse rs  u nd  zur E n tla s tu n g  die bei den  T a lsp e r re n  üblichen E in rich tungen .

b) L a g e  d e r  T a l s p e r r e n  u n d  S a m m e lb e c k e n .

D ie W a h l  einer zw eckm äßigen  Stelle für S am m elb e ck e n  h a t  au f  G rund  e ingehender 

B odenun te rsu ch u n g en  zu erfo lgen ; au ß e rd em  sind genaue  geom etr ische  und hydro 

m etrische A rbe iten  erforderlich. D e r  U n te rg ru n d  d e r  S p e rre  m u ß  se h r  tragfäh ig  und 

undurchlässig  sein, auf  lagernde  durch lässige M assen  m üssen  sow ohl u n te r  d em  Funda

m ent, wie an  den  seitlichen A nsch lüssen  der  M auern  sorgfältig  en tfe rn t w erden.

D ie  V erm essungsarbe iten  liefern P läne  m it Schichtenlin ien , m it deren  Hilfe m an  den 

Inhalt  der  B ecken  bei versch iedener  L a g e  des W assersp iege ls  le icht ermittelt. Die gün

s tigste  L a g e  der  T a lsp e r re n  sind enge  S tellen  des T a les  m it E rw eite rungen  oberhalb 

derse lben ; m öglichst geringe  A b m essu n g en  d e r  S p e r re n  be i g ro ß e m  B ecken raum  sind 

zu ers treben . S ch w ach e  L ängsgefä lle  de r  T a lsoh le  sind som it vorteilhafter, als starke.

D ie  h y d ro m etrisch en  A rb e ite n  betreffen  die G röße  der  N iedersch läge  in einer Reihe 

von  Jah ren  und  die M essung  der W a sse rm e n g e n  der  spe isenden  B äche . H iervon  ist in 

A b sch n . C, § 13 bere its  die R ede  gew esen.

c) S ta u h ö h e n .  G rö ß e  u n d  L e i s tu n g  d e r  S a m m e lb e c k e n .

N achdem  eine zw eckm äß ige  L a g e  für eine T alsp erre  e rm itte lt ist, h an d e lt  es sich 

um  B es tim m u n g  ihrer H öhe . D ab e i ist zu berücksich tigen , d aß  die A ufw endungen  für 

ein K u b ik m e te r  der  Beckenfüllung um  so g e r in g e r  sind, je  h ö h e r  die S taum auern .  Man 

sollte ab e r  die ausgeführten  H ö h e n  n ich t e rheb lich  ü b e rsch re iten  u n d  kö n n te  zunächst 

rund  50 m  S tauhöhe versuchsweise a n n e h m e n ,  falls die Ö rtlichkeiten  n ich t v on  vorn

h ere in  eine ge r in g e re  H ö h e  bed ingen . E s  k o m m t a b e r  au c h  vor, daß  der  Inhalt  des 

B eckens g e g e b e n  ist, dann  liegt auch  die H ö h e  der  T a lsp e r re  fest; ein so lcher Fall 

wird w eiter u n ten  b esp ro c h en  w erden.

D a s  N äh e re  wird w ohl am  b es ten  an  de r  H a n d  einer b es t im m ten  Ö rtlichkeit erläutert. 

H ierzu  w ählen  wir den  E n tw u rf  eines in A b b .  80 bis 82 dargeste llten  S a m m e l b e c k e n s  

im T a l der  K öhlbrandw iese. D ieses T a l  g eh ö r t  dem  F lu ß g e b ie t  der  W iese  (südwestl. 

Schwarzwald) an , w oselbst sich  zahlreiche, mit W asse rk ra f t  a rbe itende , ab e r  zeitweilig 

an  W a sse rm an g e l le idende F ab rik en  befinden  und  es w ar zu erm itte ln , ob  m a n  durch 

H ers te llung  v on  S am m elb e ck e n  A bhilfe  schaffen könne  *).

N a c h d e m  die g eo g n o s t isc h e  U n te r s u c h u n g 2) des g e n a n n te n  T a les  befr ied igend  aus

gefallen w ar, w urde daselbst eine Stelle für eine T a lsp e r re  erm itte lt,  die den  besprochenen  

A n fo rd e ru n g e n  en tsprich t; als S tau h ö h e  w urden  vorläufig  50 m  an g e n o m m e n , als Inhalt 

des gefüllten  B eckens e rg a b en  sich aus d em  L a g e p la n  (Abb. 80) 6,80 Millionen cbm. 

D en  L ä n g e n sc h n i t t  des Beckens b r in g t  A bb . 81. F e rn e r  w urden , m it dem  1. Juli 1902 

anfangend, w äh rend  eines g an z en  Jahres  die täglichen A b f lu ß m e n g e n  der  K öhlbrandw iese

*) »Ergebnisse einer hydrographischen  Untersuchung über die Anlage von S tauw eihem  im  Flußgebiet 

der Wiese.« Beiträge zur H ydrographie  des G roßherzogtum s Baden. E lftes Heft. Karlsruhe 1905.

a) A llgem eine G esichtspunkte für die geognostischen Untersuchungen s. L e p p l a , »G eologische Vorbe

d in g u n g en  d e r  Staubecken«. Zentralb latt für W asserbau und W asserwirtschaft. 1908.
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erm itte lt;  m an  fand für das Ja h r  1902/03 eine A b flußm enge  v on  2 5 6 7 8 0 0 0  cbm . Aus 

e inem  V erg le ich  der  N iedersch läge des B e o b ac h tu n g s ja h res  mit d en jen ig en  einer Reihe 

b e n a c h b a r te r  Jah re  folgte, daß  das e rs te re  ein » trocknes Jahr« ist.

Im  N a tu rz u s tan d  der  G ew ässer erfo lg t de r  A bfluß  ste ts  sehr  u ng le ichm äß ig ,  das ist für 

den  vor liegenden  F all du rch  A b b .  82, S. 331, w ose lbs t die Z eiten  des B eobachtungsjahrs  

als A bszissen  und die täg lich  ab fließenden  W a sse rm en g e n  als O rd ina ten  einer steigenden 

und  fallenden s ta rken  L in ie  au fge tragen  sind, anschau lich  gem ach t.  D u rc h  das Sam m el

b eck en  wird ein g l e i c h m ä ß i g e r  A bfluß erzielt und  d ieser b e re c h n e t  sich, indem  man 

die a n g e g eb e n e  Ja h re sw asse rm en g e  durch  365 div id iert, zu 7 0 3 5 0  c b m  täg lich , d. i., 

0,81 cbm /sek. D ieser g le ichm äß igen  A b flu ß m en g e  en tsp rich t  die s tr ichpunk tie rte  horizon

tale L in ie der  g en a n n te n  A b b ild u n g  und m an  e rkenn t sofort,  w ann  Zufluß oder aber 

A bfluß überw iegend  sind.

N un ist zu u n te rsuchen , wie die B eckenfü llungen  sich w äh ren d  des B e obach tungs 

ja h re s  ges ta l te t h a b e n  w ürden , und  das g esch ieh t d u rch  A ufste llung  e ines  sog. H a u s 

h a l t s -  oder  W i r t s c h a f t s p l a n s  in fo lgender W e ise :

Z eitabschnitt
Tage-

Anzahl

Zufluß 

in 100

Abgabe 

0 cbm

M ehr
zufluß 

in 100

M ehr
abgabe 

0 cbm

Beckenfüllung 

in 1000 cbm
Bemerkungen

(Täglich

70,35) 100 E nde November

1.— 31. D ezember . 31 3676 2181 1495 — 1595
I.— 31. Januar . . 31 4235 2 l 8 l 2054 — 3649
1.— 28. F eb ruar  . 28 i 486 1970 — 484 3165

* * *

i .— 20. Mai . . . 20 to Ln 00 i-t 1407 1174 — 6126 H öchster  Stand

21.— 31. Mai . . . 11 644 774 — 130 5996

1.— 30. Juni . . . 30 1325 2111 — 786 521°

* ■* *

1.— 26. N ovem ber . 26 956 1829 — COir̂00

79 Tiefster Stand
27.— 30. N ovem ber . 4 302 281 21 — ICO

A us A b b . 82 g e h t  hervor, daß  der  W assersp iege l des B eckens m it A b lau f  des Monats 

N o v em b e r  einen seh r  tiefen S ta n d  g e h a b t  h a b e n  w ürde, v o l l s t ä n d i g e  E n tle e ru n g  darf 

aus naheliegenden  G rü n d e n  nicht vorausgesetz t,  auch  n icht e rs tre b t  w erden . F ü r  den 

A b lau f  des N ovem bers  m a g  deshalb  eine Beckenfüllung von  1 0 0000  c b m  schätzungsweise 

eingeführt w erden. Bei A b g a b e  von  0,81 cbm /sek  b e re c h n e n  sich n un  die Beckenfüllungen 

so wie vo rs tehend , je d o ch  nur auszugsw eise, a n g e g e b e n  ist.

D as  E rg eb n is  ist, daß  bei einer A b g a b e  von  o ,8 i cbm /sek  vo lls tändige A usg le ichung  

des A bflusses bewirkt wird, o h n e  das B ecken  zu ü b e r la s te n ,  denn  dieses kann, wie 

bereits  a n g e g e b e n  ist, bis 6,80 M illionen cb m  aufnehm en.

W e n n  es sich um  die A usfüh rung  des b esp ro c h en e n  B eckens g e h a n d e l t  hä tte ,  würde 

m an  w ahrscheinlich erm itte lt haben , w elchen  E influß eine m ä ß ig e  S en k u n g  des S tau-  

sp iegels au f  den  H ausha ltsp lan  un d  auf die B aukosten  hat.

Zu vollständigen U n te rsu c h u n g en  über  S am m elb eck en  g e h ö re n  versch iedene  Punkte, 

die wir hier nur  an deu ten  können . D ie aus den  B ecken  ab f ließenden  W a sse rm en g e n  

erleiden auf dem  W e g e  n ac h  den  V erb rauchss te l len  m ancherle i V erluste , die m a n  abschätzen 

kann. A u f  de r  ändern  S eite  veran lassen  R ück s ich ten  au f  die S o n n tag s ru h e ,  d a ß  die 

T rieb w erk e  an  S o n n tag e n  w enig  W a sse r  ve rb rauchen , was den  W e r k ta g e n  zugu te  kom m t. 

N asse  Jah re  b ringen  überre ich lich  W a sse r  und  es d räng t sich  die F ra g e  auf, ob  von  der
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G röße eines g ep lan te n  B eckens verlangt w erden soll, d a ß  dasselbe auch  hier ausg leichend  

wirkt. M an n im m t an, daß  dies nam entlich  bei W a sse rv e rso rg u n g e n  erw ünscht sei.

In  den  in A n m e rk .1) S. 330 bezeichneten  M itteilungen über die A n lage  von  S tauw eihern  

im F lu ß g eb ie t  der  W iese  sind au ß e r  einem B ecken im T al der K öh lb randw iese  noch  

drei andere B ecken  mit S tauhöhen  von 45, 50 und  36 m e ingehend  b esp rochen . D ie 

le tz tgenann te  ge ringere  H öhe  war w egen  B eschränkung  der  L änge  des B eckens durch  

Ortschaften gebo ten . Bei den  Ausgleichlinien dieser B ecken  h a t  m an  für den  W in te r  

eine h ö h ere  L a g e  als für den  S o m m er in A ussicht g enom m en , um  die Zuflüsse so gu t 

wie m öglich auszunutzen. S odann  ist sorgfältig  untersucht, in wie weit die von  drei 

Triebw erken g ro ß e r  F ab r iken  benu tzten  W a sse rm en g e n  sich  durch  H ers te llung  der  b e 

sprochenen vier S am m elb eck en  v erm eh ren  ließen und wie hoch  diese V erbesserungen  

einzuschätzen wären. D as E rgebn is  ist, daß  im vorliegenden Falle die E rb a u u n g  von 

Talsperren  schw erlich  wirtschaftlich wäre.

Ein anderes  Bild b ie ten  die neuern  S am m elbecken  neb s t  Zubehör, bei denen  die 

großen Fortschritte  des M aschinenbaues und der E lek tro techn ik  verw erte t sind. M an läßt 

das au fgespeicherte  W a sse r  n icht frei ausfließen, sondern  m an le ite t es zum Teil nach T u r 

binen, die bei h o h em  W asse rd ru ck  sehr g ro ß e  A rbeit verrichten . D iese A rbe it  läß t 

sich verwenden, einerseits um  bei W asse rve rso rgungen  mit Hilfe eines Pum pw erks den 

H ochbehälter  zu speisen, andererseits  um  sta rk  gesp an n te  elektrische S tröm e zu er

zeugen, die m an  ohne g ro ß en  V erlust in die F e rn e  leiten und in der  S tad t für elektrische 

Beleuchtung, für S t ra ß e n b a h n e n  usw. benu tzen  kann . Bei derartigen  A nlagen  b e 

ansprucht die W a sse rv e rso rg u n g  n u r  einen geringen  Teil des S am m elbeckens, der  weit

aus g rößere  Teil dient zur E rz eu g u n g  der Triebkraft.

D as W e ite re  soll du rch  V o rfüh rung  einer bes tim m ten  A u sfüh rung  erläutert w erden. 

Diese ist auch  d adu rch  beachtensw ert, daß  die G röße  des B eckens neb s t  der H öhe  der 

Talsperre sich zum voraus  schätzungsweise ermitteln  ließen. E s  h ande lt  sich um  das 

S a m m e l b e c k e n  für die S tad t  S o l i n g e n ;  die un ten  verm erk ten  M itteilungen enthalten  

N äheres1). S o lingen  liegt im G ebiet der W u p p e r ;  in ungefähr 5 km  E n tfe rnung  von 

der S tad t m ü n d e t  in die W u p p e r  ein Bach, der  S engbach , dessen  T a l  für die H er 

stellung eines S am m elbeckens  g ee igne t befunden  wurde. D as zugehörige N iederschlags

gebiet m iß t  11, 8 qkm .

V on der  zeitigen E inw ohnerzahl der  S tad t (46000 E.), e inem  Jah resbeda rf  von 18 cbm  

für den K o p f  und der  M öglichkeit einer Z unahm e der  E inw ohnerzahl bis auf 100000 

ausgehend, h a t  m an  den  zukünftigen jährlichen B edarf  an  Trinkwasser mit 1800000  cbm  

eingeschätzt, der  S icherheit w egen  sind 2 Millionen angesetzt.

Als durchschnittl iche jäh rl iche A bflußm enge des S engbachs  sind aber  8 |  Millionen 

cbm  erm ittelt u nd  es lag nahe, den  Ü berschuß  durch E rb a u u n g  eines K raftw erks nu tzbar  

zu m achen. F ü r  ein solches stand in der  W u p p e r  ein Gefälle von  5 m  zur V erfügung ; 

es m uß ten  deshalb  in dem  K raftw erk  n eb e n  den  vom  S am m elbecken  gespeisten  H och- 

druck-Turb inen  auch  N iederd ruck-T urb inen  ange leg t werden. Bei dieser L a g e  der  

Sache war eine sichere  V orausberechnung  des Inhalts  des Sam m elbeckens ausgeschlossen. 

Man konn te  jedoch  aus den  B etriebsergebnissen  eines im G ebiet der W u p p e r  bes tehen 

den S am m elbeckens ableiten, daß  für Solingen ein B eckeninhalt von m indestens z \  Millionen 

cbm  in A ussicht zu nehm en  sei. D e r  S icherheit w egen  h a t  m an  je d o ch  3 Millionen 

angenom m en.

J) M a t t e r n , »Das W asser- und Elektrizitätswerk der Stadt Solingen. E ine Talsperren- und W asser

kraftanlage.« Zeitschr. f. Bauwesen, 1904, S. 295. —  Vgl. auch: D e r s e l b e ,  Die Ausnutzung der W asser

kräfte. 3. Aufl., Leipzig 1921.
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D e m  d oppe lten  Zw eck  der  G esam tan lag e  (W asserverso rgung  u nd  Kraftgew innung) 

e n tsp re ch e n  die bau lichen  A n o rd n u n g e n .  A m  o b e rn  E n d e  des H a u p tb e c k e n s  ist für 

das T rinkw asse r  ein V o rb e c k e n  von  io o o o o  c b m  Inha lt  d u rch  e inen  im  G rundriß  mit

50 m  H a lbm esse r  g e k rü m m te n  S taudam m  

Abb. 83. L agep lan  des obern Teiles  des Sam m elbeckens a b g e g re n z t  (Abb. 83). D as  in einem  U nter-

w asser-F ilte r  gere in ig te  W a sse r  wird durch 

eine in m ä ß ig e r  T ie fe  liegende Rohrle itung 

d en  P u m p e n  des  K raftw erks zugeleitet. 

D er  W a sse rsp iege l des gefüllten V orbeckens 

liegt 1,0 m  höher ,  als de r  norm ale  W asser

sp iegel des H au p tb e ck e n s  u nd  das im V or

b ec k en  nicht verw ende te  W a sse r  fließt 

je n em  d u rch  e inen  Ü berfa ll zu. D er  Stau

d am m  h a t  einen B e to n k e rn  erha lten , der 

un ten  2,0 m  u n d  in K ro n e n h ö h e  i,o  m 

s ta rk  ist. D ie A usfüh rba rke it  e iner voll

s tänd igen  E n tle e ru n g  u nd  R ein igung  des 

V o rb e c k e n s  ist gesichert.

D ie G rö ß e  des V o rb e ck e n s  g e n ü g t  für den  gew öhnlichen  Bedarf, ab e r  n icht bei an

d au e rn d er  T rockenhe it .  In  d iesem  F alle  tre ten  das H a u p tb e c k e n  u nd  b eso n d ere  Einrich

tu n g e n  zum  R ein igen  des W a sse rs  e rgänzend  ein. Im  ü b rig en  sei hinsichtlich des H aupt

b ec k en s  nur b em erk t,  d a ß  dessen  W assert ie fe  an de r  T alsperre , von  der  Beckensohle ab 

gem essen , 36 m ist D ie E in r ich tu n g en  für die E n tn a h m e  des W a sse rs  sollen weiter unten 

kurz b esp ro c h en  w erden.

d) D ie  T a l s p e r r e n 1).

für Solingen. M. I : 12500.

E s  ist keine le ichte A ufgabe, eine g ro ß e  T a lsp e r re  w asserdicht, s tandsicher  und mit 

einem  m ä ß ig en  K ostenaufw and herzustellen . W a sse rd ich the it  ist nam entl ich  insofern zu 

fordern, als m an  die A usb ildung  d u r c h g e h e n d e r  W a sse ra d e rn  u n b ed in g t verhindern 

,,  „ , m uß . E s  ist zu berücksich tigen , daß bei
Abb. 84. Kernform  der T alsperren . , , 0  '

25 m  D ru c k h o h e  die sekundliche A nfangs

geschw indigkeit des aus der  Ö ffnung eines 

B ehälters  au ss trö m en d e n  W asse rs  rund 22, 

bei 50 m  D ru c k h ö h e  ab e r  31 M eter beträgt 

u n d  d aß  d era rtigen  G eschw indigkeiten  kein 

M auerw erk  daue rnd  w id ers teh en  kann.

D ie  Mittel u nd  W e g e  zur H erstellung 

w asserd ich ten  M auerw erks w erden  weiter 

un ten  (s. § 27) b esp ro c h en ; h ier  soll bem erkt 

w erden , d a ß  die bere its  erw ähnte  bogen 

förm ige G esta lt des G rundrisses der  Sperren  

ihre W a sse rd ich th e it  b e fö rder t und  daß es 

zw eckm äß ig  ist , an  de r  W asserse ite  unten 

eine A n sc h ü t tu n g  von  fe ttem  B oden  und Ge
rolle herzustellen, weil eine so lche g rö ß e re  W a sse ra d e rn  schw er a u fk o m m en  läßt.

E ine  eingehende B e sp rec h u n g  der  S tandsiche rhe it  und  der  A u sfüh rung  der  T alsperren

g eh ö r t  n ich t hierher. A n  dieser Stelle m a g  indessen  erw ähn t w erden , daß  die K ernform

x) Vgl. R. W e y r a u c h  »Die W asserversorgung der S tädte«, Bd. L , Leipzig 1 9 1 4 / 1 6  und R. W e y r a u c h  

»Die T alsperrenanlage der S tad t  Brüx i. B., S tu ttgart 1916.



Die M om ente  der  w irkenden K räfte: Abb. 88 u. 89. Schnitte durch den Rohrstollen und

j  2 den Rohrkanal. M. I : 175.

W asserd ruck  . . . D  =  y ------

und
b • h

Gewicht der M auer Q =  yz • — -— ,

sind auf den  P unk t F  zu beziehen, dessen 

Abstand vom  E ck p u n k t B  gleich f  b ist.

b h 
W e n n  E F  =  —, som it F G — — , ergibt sich als N äherungsw ert

= k . y ± . ( I O )

7 i

W ie die übliche, in A bb . 85 dargestellte Q uerschnittsform  der T alsperren  sich aus 

der K ernform  entwickelt, ist an  der  un ten  bezeichneten  Stelle b e s p ro c h e n 1).

J) S o n n e  und E s s e lb o rn  »Elemente des Wasserbaues.« Leipzig 1904, S. 45 ff.

aller, einem W a sse rd ru ck  ausgese tz ten  M auern  ein rechtw inkliges D reieck m it lo trech ter 

W asserseite  ist, s. A bb . 8 4 .  h  sei die W assertiefe, zugleich die H ö h e  der  M auer und  b 

ihre u n te re  Breite, ferner se ien  y  und y1 das spezifische G ew icht des W assers  bzw. des 
Mauerwerks.

Abb. 85 bis 89. Talsperre  für Solingen.

Abb. 85 bis 87. Querschnitt durch die Mauer am rechtsseitigen Entnahm eschach t und wagerechte

Schnitte  durch den Schacht. Abb. 86.

Abb. 85. Schnitt ab.

§ 24. T eiche und Sammelbecken. 3 3 5

Abb. 87. 

S c h n i t t i g .  M. 1 :3 5 0 .

Schnitt durch die SperrTnauer^5iÄ fi/am rechten Entnahme Stollen.
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D ie E n t n a h m e  d e s  W a s s e r s  erfo lg te  früher n icht se lten  durch  g em auerte ,  ver 

sch ließbare  K anäle, die in der  Mitte der  T a lsp e r re  o b e rh a lb  der  F u n d a m e n te  hergestellt 

w urden, m itun te r  h a t  m an  je d o c h  in den  n e b e n  den  S p e rre n  befindlichen F elsen  b e rg 

m änn isch  v o rg e tr ie b en e  S tollen  bevorzug t.  N euerd ings  pflegt m a n  je n e  gem auerten  

K anäle  m it e isernen  R o h re n  auszusta tten . A n  der  W asse rse ite  w erden  die R ohre  b e 

sonders  sta rk  verm auert.  D ie  eben d ase lb s t  befindlichen A b sp e rrsch ie b e r  w erden  von 

o b en  h e r  mit G estängen  u nd  W in d en  g eh o b e n  und  gesenkt.  E in  sog. E n tn ah m esch ach t 

n im m t die G es tän g e  au f  und  m ach t die S ch ieber  zugänglich. U m  die Geschwindigkeit 

des au ss tröm enden  W asse rs  zu m äß igen , kann  m an  die R o h re  in einen offenen Behälter 

end igen  lassen  und h ie rdurch  ein »W asserpols ter«  bilden.

Ü b e r  die E n tn ah m ev o rr ich tu n g en  für So lingen  ist u n te r  H inweis au f  die A bb . 84 bis 88 

zu bem erken , d aß  sie doppelt v o rh an d e n  s ind ,  einerseits in R ücksich t au f  die A us

führung  des Baues, andrerseits  um  e inen  u n u n te r b r o c h e n  B etrieb  des K raftw erks zu sichern.

Jede dieser V o rr ich tungen  b es teh t  aus e inem  in M auerw erk  herg es te l l ten  Rohrstollen, 

einem  R ohrkana l un ter  de r  A n sch ü ttu n g  und  e inem  E n tnah m esch ach t.  D as  W asser  für 

das K raftw erk  gelang t aus je n em  K anal in das 700 m m  w eite eiserne R o h r  des Rohr

stollens. D as  W a sse r  für die W asse rv e rso rg u n g  wird zunächst dem  E n tnahm eschach t 

zugeführt, es kann  en tn o m m en  w erden  en tw eder  d u rch  ein in d em  R o h rk an a l befind

liches, 350 m m  weites R o h r  o d e r  durch  einen der  zwei kurzen R ohrein lässe , die in den 

W a n d u n g e n  des E n tn a h m esc h ac h ts  a n g e b ra c h t  sind (Abb. 86 u. 87). D iese A nordnungen  

m a ch e n  es in e rw ünsch ter  W eise  m öglich , W a sse r  aus v ersch iedenen  T ie fen  des Sam m el

beckens  zu en tnehm en. Säm tliche R o h re  können  durch  W inden , G estänge  und Schieber 

geöffnet und  gesch lossen  w erden. D ie W in d e n  befinden sich in dem  tu rm artigen  Auf

bau  oberha lb  des S chachtes . A us  d em  E n tn a h m e sc h a c h t  fließt das W a sse r  in ein 350 mm 

weites, gleichfalls in R ohrsto llen  befindliches R o h r ;  au f  d em  W e g e  nach  dem  Pumpwerk 

wird es sorgfältig  gereinigt.

A u f  die sonstigen  Einzelheiten, die E inm auerung  eines Teils der  R o h re ,  der A b 

spe rrvo rr ich tungen  einzugehen , w ürde zu weit führen.

D ie E n t l a s t u n g  d e s  S a m m e l b e c k e n s  wird m eistenteils d u rch  ein Überfallwehr 

bewerkstelligt, dessen  O b erk an te  n ich t viel un te r  dem  norm alen  S tausp iege l liegt. Dies 

W e h r  ist, w enn  tunlich, n e b e n  der  T alsp erre  zu erbauen , dam it das überstürzende 

W a sse r  die M auer n ich t erreicht. D asse lbe  soll lan g  g e n u g  sein, um  bei gefülltem 

B ecken  g roße , ausnahm sw eise  vo rk o m m en d e  Zuflüsse abzuleiten. Ü b e r  diese werden 

ab e r  nur se lten  zuverlässige Z ah len an g ab en  vorliegen, a u ß e rd e m  en ts teh t in dem  Becken 

eine nam hafte , aber  nur  schw er ab zuschätzende  V erzö g e ru n g  des H ochw assers . D ie Länge 

des W eh res  läß t  sich deshalb  n ich t m it S icherhe it berechnen . W e n n  m an  nun  dem 

W e h re  nur  eine m äß ig e  L ä n g e  gibt, die K rone  des M auerw erks e tw a 0,6 m  unterhalb 

des S tauspiegels an o rdne t und  zwei D am m b a lk e n  d a ra u f  legt, k an n  m a n  die Leistung 

des W e h res  nach  B edarf erheblich  steigern. D iese  A n o rd n u n g  ist beispie lsw eise für das 

Alfeld-Becken gewählt, daselbst h a t  das E n tlas tu n g sw eh r  bei 420 h a  N iedersch lagsgebiet 

nu r  9 m  L än g e . D ie A b le i tung  des überschüss igen  W a sse rs  wird trep p e n a r t ig  gestaltet, 

so daß  sich K askaden  bilden. D iese kö n n en  m itun te r  in d em  o b en  erw ähn ten  W asse r 
po ls ter  endigen.

§ 25. Hochbehälter. Größe und Lage.
Zuerst ist der  in der  R egel vo rk o m m en d e  Fall zu b esp rechen , d aß  die H erste llung 

e i n e s  H o ch b eh ä lte rs  (Ausgleichbehälters) genügt.  E in  solcher liegt am  häufigsten vor 

oder  n eb e n  der  S tad t  und wird sow eit m öglich  in der  N ähe  des P um pw erks  erbaut. 

F e rn e r  ist V erkürzung  der  E n tfe rn u n g  zw ischen S tad t u n d  B ehälter  w ünschensw ert.



§ 25. H ochbehälter. G röße und Lage. 3 3 7

Ü b er  die G rö ß e  des Behälters ist zu bem erken , daß  unter den versch iedenen , sie 

beeinflussenden U m stän d en  in erste r Linie der  von  der E inw ohnerzah l des zu verso rgenden  

O rtes  ab h ä n g en d e  W asse rve rb rauch  und die A rt der S peisung  des Behälters in B etrach t 

kom m en. W e n n  die letztere durch ein P um pw erk  erfolgt, wird m an  sich gew öhnlich 

anfangs au f  T ag e sb e t r ieb  beschränken. A lsdann  gilt das F o lgende :

M an ha t in versch iedenen  S täd ten  für eine Reihe von  T a g e n  die stündliche G röße 

des W asserbedarfs  erm itte lt und  berechne t,  wieviel P rozente des täglichen Bedarfs auf 

die einzelnen S tunden  entfallen. H ieraus konnte  m an  ableiten, w elchen Teil des vier- 

undzwanzigstündigen Bedarfs ein von  6 U h r  m orgens  bis 6 U h r  abends g le ichm äßig  

arbeitendes P um pw erk  liefern m ü ß te ,  dam it neben  dem  B edarf  des T ag e s  auch der 

Bedarf der  N ach ts tunden  dem  B ehälter zugeführt werde.

D er  Behälter m uß  aber  d em  g r ö ß t e n  T a g e sb e d a rf  gew achsen  sein und bei Be

rücksichtigung des E rfahrungssatzes, daß  als so lcher das E inundeinhalbfache des durch

schnittlichen Bedarfs a n g e n o m m e n  w erden  kann  (vgl. § 14), h a t  sich ergeben, daß  d e r  

B e h ä l t e r  a l s d a n n  fü r  d i e  H ä l f t e  d e s  d u r c h s c h n i t t l i c h e n  t ä g l i c h e n  B e d a r f s  

zu b e m e s s e n  se i.  H ierzu  rech n e t  m an  noch  für Feuerlöschzw ecke eine sog-. B r a n d -  

r e s e r v e .

W enn  es sich beispielsweise um  eine S tad t von  22000 E inw ohnern  handelt, dürfte 

man ein baldiges S te igen  der E inw ohnerzah l au f  25000  ins A uge fassen und einen täg 

lichen durchschnittlichen W asserverb rauch  von 70 1 für den K o p f  (vgl. auch hier § 14, 

W asserverbrauch), som it einen T agesverb rauch  von 1750 cb m ; die Hälfte ist 875 cbm. 

Hierzu k äm e n o ch  die B randreserve m it ~ 2 5  cbm, so daß  der B ehälter mindestens 

<500 cbm  fassen m üßte .

W e n n  m an  nun  vorläufig  eine W assertiefe  v on  2,5 m  und  einen quadratischen  Grund

riß annimmt, e rg ib t sich für den  Innen raum  des Behälters eine Seitenlänge des Q uadrats 

von rund 19 m. E s  ist aber  noch  zu berücksichtigen, daß  au ß e r  dem  R aum  für den 

regelm äßigen Betrieb  auch  R aum  für andere Fälle, wie R o h rb rü ch e  in der  Z uleitung usw. 

vorhanden sein m u ß , und  es wäre im vorliegenden  Falle ein Behälter mit einem quadra 

tischen Innenraum  von 20 m Seitenlänge bei 2,5 m  W assertiefe (Inhalt 1000 cbm) wohl 

nicht zu groß .

E ine bes tänd ige , T a g  und N ach t andauernde  T ätigkeit der P um pen  oder der  gleich

mäßige Zufluß von  Q uellwasser g ehen  mit einer E inschränkung der G röße des Behälters 

Hand in H and. W e n n  m an  nun  die o b en  erw ähnte U n tersuchung  für diesen Fall durch 

führt, erg ib t sich, daß  ein B ehälter genügt,  der  bis § des durchschnittlichen T a g e s 

bedarfs faßt.
Man sieht hieraus, daß  ein anfangs für zwölfstündigen Betrieb des Pum pw erks an 

gelegter Behälter se lbst bei einer sehr e rheb lichen  Z unahm e der  E inw ohnerzahl noch  

ausreichen wird, w enn m an sta tt  des T ag e b e tr ie b s  einen vierundzwanzigstündigen Betrieb 

einführt. E s  k om m t aber auch  vor, daß  m an auf die zuletzt genann te  A rt  des Betriebs 

von vornherein  angew iesen  ist. W e n n  näm lich für den B ehälter ein hoher  künstlicher 

Unterbau, also ein W asserturm , e rbau t w erden  m uß , können  dessen K osten  so g roß  

sein, daß  ein kleiner B ehälter und  ein sofortiger ständiger Betrieb des P um pw erks den 

Vorzug verdient.
Bei der  vorliegenden  F ra g e  kom m en  verschiedene U m stände in Betracht, die h ier 

nicht ausführlich b esp ro c h en  w erden  können. Bei Zuleitungen, die aus R ohren  hergestellt 

sind, ist au f  A u sbesse rungen  und A usw echseln  von R o h ren  um  so m eh r  Rücksicht zu 

nehm en, je  länger die L eitung  ist; die G röße des Behälters d a rf  deshalb  mit der L änge  

der L eitung  wachsen. Zuleitungen mit natürlichem  Gefälle sind dagegen  von  diesem 

Ü belstand frei. A ndererseits  ist eine E insch ränkung  der B ehälte rg röße  angezeigt, wenn
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die Zuleitung, wie bei A b b .  90 sc hon  un te rw egs  W a sse r  abgib t. Beläuft sich, unter 

V orausse tzung  d au e rn d en  Zuflusses, die G röße  des F assu n g srau m s des B ehälters  au f  etwa 

3 0 ° /o des T ag esb ed a rfs  Q 1 und  sei q die v on  der L e i tu n g  auf der  S tre ck e  S R  abzu

g eb e n d e  W asse rm enge , so m u ß  je n e r  R a u m  nur gle ich  0,3 • (Q — q) sein.

W e n n  eine Q uellw asserleitung den  H o ch b e h ä lte r  speist, sind, wie bere its  erwähnt, 

im w esen tlichen  d ieselben E rw ä g u n g en  wie bei ste tigem  B etr ieb  eines P um pw erks am 

Platz. Im m erh in  dürfte es sich em p feh len ,  in d iesem  Falle den 
Abb. 90. Hochbehälter W a sse rrau m  für außerg ew ö h n lich en  B ed arf  rec h t  g ro ß  zu bem essen.

W asserw erke  für g ro ß e  S täd te  p flegen  m e h r  als einen A us

g le ichbehälte r  zu erhalten , a lsdann  k an n  m an  den  g r ö ß te n  H a u p t 

b e h ä l t e r ,  die än d e rn  d ag e g en  N e b e n b e h ä l t e r  n ennen . D ie Be

ze ichnung  » G e g e n b e h ä l t e r «  k o m m t zur A n w e n d u n g ,  w enn  für 

eine S tad t ,  die sich an  be iden  A b h ä n g e n  eines T a ls  ausbreitet, 

a u ß e r  dem  H au p tb eh ä l te r  noch  ein mit d iesem  in V erb in d u n g  stehen

der  und  etwas tiefer l iegender B ehälter an  d e r  än d e rn  Seite des Tales 

hergeste l lt  wird, was un ter U m stä n d en  vorteilhaft sein kann . Ferner 

erg ib t sich eine V erm e h ru n g  der  Z ah l der  B ehälte r  bei Zerlegung 

des V erso rgungsgeb ie ts  in D ru ck zo n en , n ich t m inder be i G ruppen

v erso rgungen . A u f  E inzelhe iten  kann  hier n icht e in g eg an g en  w erden ; in den  genannten 

F ällen  sp rech en  die R ohrle itungen  für die Zuleitung und  V erte ilung  des W asse rs  wesent

lich mit.

§ 26. Hochbehälter. Arten und Ausstattung.

W e n n  die H o ch b eh ä lte r  au f  dem  gew achsenen  B oden  ruhen , w erden  sie aus Mauer

werk, B eton  oder  E isenbe ton  hergestellt, falls je d o ch  die H ö h en la g e  einen U nterbau  er

forderlich m acht, wird Schm iedeeisen , seh r  häufig  je d o c h  auch  E isen b e to n  gewählt.

a) B e h ä lte r  au s  M au erw erk .

Die G rundrißform  ist m eistens ein Q u ad ra t  oder  R ech teck ,  w obei sich  die quadra

tische F o rm  nur au f  die einzelne K am m er  bezieht, so d aß  be i B ehälte rn  m it mehr 

K am m ern  sich die rech teck ige  F o rm  ergibt. Behälter m it einer einzelnen Kamm er

w erden  nur bei ganz k le inen A n lag e n  gew ählt, während 

in der  R egel die B ehälter aus zwei K am m ern  mit ge

m einschaftlicher M ittelm auer b es tehen . D ie gem auerten 

B ehälter w erden  gew öhnlich  ü b e rw ö lb t  (Abb. 91), ge

rade D eck en  sind je d o ch  nicht ausgesch lossen .

D ie S eitenw ände w erden  en tw eder  gerade als 

S t ü t z m a u e r n  ausgeführt (A bb. 91) o d e r  m an ver

längert das G ew ölbe de r  le tzten  K a p p e  und  form t das 

W ider lager  der S t ü t z l i n i e  en tsp re ch e n d , wie es bei 

den  S tam p fb e to n b eh ä lte rn  (Abb. 92) d u rch g än g ig  der 

Fall ist.

V on  E inzelhe iten  ist zu b e rücksich t igen ,  daß  das 

W a sse r  n ich t stagn ie ren  darf; e in ig e rm aß en  kann  man 

das durch  die L a g e  der E in tr it ts -  und  A ustrittsöffnungen 

erreichen. Bei g r o ß e m  B ehältern  w erden  lo trech te  Z ungen  e ingebaut, die dem  W asser 

e inen g esch längelten  W e g  anweisen. In  einem  V o rrau m  w erden  die R o h re  für Zuleitung, 

A b le itung  und E n tle e ru n g  m it ih ren  A b sp e rrsch ie b e rn  g ruppiert.  D e r  In n en rau m  der 

B ehälter wird zugänglich gem acht.

Abb. 91. Umfassungswand und Gewölbe 

des gem auerten Behälters in H alle  a. S.

innerhalb  der Stadt.
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D am it die Luft beim  Füllen  des Behälters entweiche und  sich stets erneuert, sind in 

den G ew ölben überdach te  Ö ffnungen anzubringen, ab e r  so anzuordnen, daß  T iere nicht 

h ineingelangen, F re m d k ö rp e r  nicht eingeworfen und F lüssigkeiten  n ich t eingegossen  w erden  

können. U m  Hitze und F ro s t  fern zu halten, w erden  die H ochbehälter ,  soweit sie n icht im 

gew achsenen B oden  liegen, mit einer E rdsch ü ttu n g  u m g e b en  und mit einer so lchen überdeckt.

A b b .  92. Q u e rsc h n i t t  des  H a u p tb e h ä l te r s  d e r  W as s e r le i tu n g  zu M inden  i. W .  M. I : 250.

b) B e h ä lte r  aus S ta m p fb e to n  und E isen b eton .

S t a m p f b e t o n  u n d  E i s e n b e t o n  eignen sich g u t  für W asserbehälte r  und w erden 

oft verwendet. D ie A usführungen  zeigen im  Q uerschn itt  im wesentlichen die F o rm en  

der gem auerten , überw ölbten  Behälter. D ie U m fassungsw ände w erden jedoch , wie bereits 

erwähnt, stets dem  V erlaufen der  Stützlinien en tsp rechend  bogenförm ig  gestaltet, wodurch 

zugleich der  nu tzbare  R aum  v e rg rö ß e r t  wird.
A uch der  G rundriß  wird im wesentlichen ebenso, Abb- 9 3 - H a u p th o c h b e h a l te r  des R h e m -

wie bei gem auerten  B ehältern  gebildet. A bb . 9 3  bring t SelzSeb ie ts  (R heinhessen) .  M. 1 . 5 0 0 .

den G rundriß  eines für eine rheinhessische G ruppen 

wasserversorgung ausgeführten , 1 0 0 0  cbm  fassenden 

H aupthochbehälte rs  mit W a n d u n g en  aus S tam p fb e to n , 

bei dem die zw eckm äßige A n o rd n u n g  des V orraum s 

beachtensw ert ist. D ie H au p tab m essu n g en  sind: S tärke 

der Sohle 0 , 3 0  m, der  A u ß en w än d e  und  der Mittelwand 

1 ,0  bis 0 , 8  m, der Zw ischenw ände 0 , 5  m, lichte H öhe  

3 , 6 0  m, W assertiefe 3 , 0  m.

In 0,6 m A b stand  vom  W asserspiegel h a t  dieser 

Behälter, n icht m inder die zahlreichen kleinern O rtshoch 

behälter, eine flache D ecke  von E isenbe ton  erhalten. Bei 

diesen D ecken  sind in Rücksich t au f  die verschiedenen 

Stützweiten (bis 2,5 m  abwärts) drei Bauweisen verw en

det, näm lich arm ierte  B etonpla tten , sog. P lattenbalken m it arm ierter D ecke  und P latten

balken ohne  arm ierte  D ecke. D ie L ängenschn itte  sind ähnlich wie bei dem  spä ter  er 

wähnten Behälter für Pforzheim.

N äheres, insbesondere  Z eichnungen  dieser B ehälter und die statische B erechnung  

der Behälterdecken, findet m an  in V. B ö h m e r , »Die W asserverso rgung  des Rhein-Selz- 

Gebietes« (M ünchen 1907).

D ie  nachstehenden  A bb ildungen  zeigen verschiedene in S tam p fb e to n  ausgeführte 

W asserbehälter. So führt A bb . 94 einen B ehälter des Berliner W asserw erks im Bau vor. 

Der Behälter wurde in L ich tenbe rg  durch  die F irm a D y c k e r h o f f  & W l D M A N N  in Bieb

rich a. Rh. errich tet und h a t  einen F assungsraum  von 18500 cbm. W ä h ren d  die vor

genann ten  Behälter in Z em en tbe ton  ausgeführt sind, w urden die in den A bb. 95 bis 107
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dargeste llten  B ehälter  des G ruppenw asse rw erks  Sossenheim , U n ter liederbach , E sch b o rn  

und  S u lz b a c h 1) in Z em en t-T ra ß -B e to n  im M ischungsverhä ltn is  v on  i T e il  Z em ent, i Teil 

T ra ß ,  4 T eile  M ainsand  u n d  5 T eile  M ainkies hergeste llt.  A lle E inzelhe iten  ergeben  

sich aus den  mit den  A u sfü h ru n g sm a ß en  versehenen  A bbildungen .

D a ß  auch  auf  die künstlerische A u sg es ta ltu n g  der  B ehälterfassaden  W e r t  g e leg t  wird, 

ze ig t die A bb . 108, S. 344, des v on  der  F irm a  D y C K E R H O F F  &  W lD M A N N  in B iebrich  a. Rb. 

für die S tad t  B ay reu th  ausgeführten  W asserbehälte rs .

A u ch  bei den  W a n d u n g e n  der  Behälter ist E isenbe ton  nicht se lten  verw endet.  Die 

W a n d u n g e n  sind dann  a u f  B iegung  b ea n sp ru ch te  P la t ten  u n d  d em en tsp re ch e n d  zu 

arm ieren . A bb . 109 und 110, S. 344 zeigen L än g e n sch n i t t  und G rundriß  eines solchen 

B ehälters  m it 1600 c b m  Inhalt.
K leinen B ehältern  aus E isenbe ton  h a t  m an  oft e inen  kreisfö rm igen  G rundriß  ge

geben . D iese B ehälter  w erden  sow ohl mit einer wie m it zwei K a m m e rn  hergestellt.

Abb. 94. W asserbehälter  des W asserwerks Berlin.

D er  in A bb . i n ,  S. 345, im Q uerschn itt  dargeste llte  B ehälter  von  50 c b m  Inhalt für die 

G em einde D eu b e n  bei D resden  besitzt z. B. eine K am m er.  D ie  A rm ieru n g  geschieht 

mittels eines aus R unde isen  geb ildeten  Netzwerks, dessen  T ra g s tä b e  durch  horizontal

liegende R inge  geb ildet w erden. A ls W a n d s tä rk e n  kann  m an be i etw a 5,0 m  W asserhöhe 

o b en  5 bis 7 cm  u nd  un ten  12 bis 18 cm  a n n e h m e n 2).

E ine  e igenartige  H o ch b e h ä lte ra r t  m it zwei K a m m e rn  w urde von  der  Kreisbauinspektion 

G ießen  in G roßen linden  bei G ießen  ausgeführt. D o rt  b rac h te  m an  den Behälter, wie 

in A bb . 112 und 113, S. 345, dargestellt, im  D a c h g e sc h o ß  eines auf  einer hochge legenen  

Stelle e rr ich te ten  W asse rhauses  unter. D as  E rd g e sc h o ß  dieses W asse rh au ses  dient als 

V olksbad , w ährend sich in den üb r igen  G eschossen  W o h n u n g e n  befinden.

!) Die Gruppenwasserversorgung Sossenheim, U nterliederbach, Eschborn  und Sulzbach wurde projektiert 

und ausgefiihrt unter Leitung des Geh. Oberbaurats Dr. Ing. S c h m i c k  in München.

z) N äheres über den  Bau von Behältern  aus E isenbeton, sowie die B esprechung der P lattenbalkendecken 

und anderer h ierhergehörigen D eckenkonstruktionen findet man in W e d e r , »Leitfaden des Eisenbetonbaues«,

2. Aufl., Leipzig 1914, dem auch die Abb. 109 bis I I I  und 113 bis 116 entnom m en sind.
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In  den  A bb . 114 und  115, S 345, ist ein B ehälter  dargestellt, d e r  durch  einen innern 

R ing  in zwei K am m ern  gete ilt ist. D u rc h  diese A n o rd n u n g  der  T re n n u n g sw an d  wird der 

M ateria lverb rauch  w esentlich  eingeschränkt.

W ie e ingangs erw ähnt, w erden  zur Zeit W a sse rtü rm e  häufig  in E isen b e to n  ausgeführt 

u n d  m ö g e n  nachstehend  einige Beispiele hierfür folgen. So zeig t A bb. 116, S. 346, einen 

in K irchseeon  (Bayern) errich te ten  W a s s e r t u r m  von  24,5 m  G esa m th ö h e , dessen  W asser

b eh ä lte r  4 m  H ö h e  und 6,5 m D u rch m esse r  hat.
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Abb. 108. W asserbehälter der S tad t Bayreuth.

In  den  A b b .  117 bis 125, S. 347 b is  349, s ind einige von  der  F irm a  D Y C K E R H O F F  & WlD- 

M A N N  A. G. B iebrich  a .R h .  ausgeführte  W a sse r tü rm e  dargeste llt u n d  zw ar der  W a s s e r t u r m  

d e r  S t a d t  H o c k e n h e i m  in B aden  (Abb. 117 bis 119) von 500 cb m  Inhalt, an  dessen
arch itek ton ischer A u sb ild u n g  Pro 

fessor E U G E N  B e c k  in K arlsruhe 

m itgew irk t hat, der W a s s e r t u r m  

d e s  H a u p t b a h n h o f s  K a r l s r u h e  

(A bb. 120 b is  122) v on  700 cbm  

In h a lt ,  en tw orfen  von  A rchitekt 

O b erb au in sp ek to r  W e i n b r e n n e r  in 

K arls ruhe  und  der  W a s s e r t u r m  

e i n e r  c h e m i s c h e n  F a b r i k  in 

M ersebu rg  (Abb. 123 bis 125) mit 

zwei B ehältern  v on  300 cb m  und 

600 cb m  F assungsraum .

Die A bb . 126 u. 12 7, S. 3 50, geben 

zwei von  der  F irm a  W A Y S S &  F R E I 

TA G  A. G. N eustad t a. d. H ard t er

b au te  W a sse r tü rm e  w ieder und 

zwar A b b . 126 den  W a s s e r t u r m  

v o n  B i s c h o f f e r o d e  v on  21,60 m 

H ö h e  u n d  70 cb m  F as

su n g srau m  und  A b b .  127 

d en  W a s s e r t u r m  v o n  

V ö l k l i n g e n  a. d. S. von 

37 m  H ö h e  u n d  3000 cbm 

F assungsraum .

Abb. 109 u. 110. H ochbehä lte r  für Pforzheim. 

Abb. 109. Schnitt A B .

c) B e h ä lte r  

aus S c h m ie d e e ise n .

Abb. 110. Grundriß. Z ur H ers te llung  eiserner

W asse rbehä l te r  wird fast 

ausschließlich  Schmiede-, 

bzw. W alzeisen  benutzt, 

weil sich d ieses m eh r  als 

das G ußeisen  zur Auf

n ah m e  der  d u rch  den 

W a sse rd ru ck  en ts tehen 

den  Z ugsp an n u n g en  eig

net. D ie günstig s te  F orm  

bie te t e in  senkrecht 

s tehender, o b en  offener 

Zylinder, weil bei diesem 

je n e  S p a n n u n g  in allen in 
einer w age rech ten  E b e n e  liegenden  P unk ten  des M antels gleich g ro ß  ist und  weil sich 

die B leche leicht he rr ich ten  und n ie ten  lassen.

B esteh t der  B oden  des Zylinders aus einer eb e n en  F läc h e  u nd  h a t  de r  ganze Be

hä lte r  die g leiche Blechstärke, so wird dessen  M antelfläche bei g e g e b e n e m  F assungs 

raum  am  geringsten , w enn  die H ö h e  gle ich  d em  B odenha lbm esser  ist; doch  w erden
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bei g r o ß e m  A n lagen  die W a n d u n g en  nicht gleich s ta rk  gem acht,  sondern  m an  su ch t 

die B lechstärken  den  auftre tenden  K räften  anzupassen. D a  ferner eine ebene  F läche  

keineswegs die bes te  F o rm  für den  B oden  ist und es sich nicht nu r um  den B ehälter

Abb. I I I .  H ochbehä lte r  für Deuben.

Abb. 112 u. 113 B ehälter im W asserhaus Großenlinden Abb. 114 u. 115. Runder H ochbehä lte r  mit zwei 

be i Gießen. Kammern.

Abb. 112. Schnitt A B .  Abb. 114. Querschnitt!

selbst, sondern  auch  um  den  U nter-  und  Ü berbau , sowie um  die g rößere  oder ger inge re  

H ubhöhe  des W assers  handelt, so sind m eistens versch iedene Entw ürfe aufzustellen und  

deren  K osten  zu erm itteln; hieraus erg ib t sich dann  das günstigste  V erhältn is des B oden 
durchm essers zu der  H öhe.
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Abb. 116. W asserturm  in Kirchseeon.

Bei B e r e c h n u n g  d e r  B l e c h s t ä r k e  des zylindrischen M antels ist zu berücksich tigen , 

d a ß  für den  W a sse rd ru ck  au f  eine g ek rü m m te  F läche, d e ren  P r o j e k t i o n  auf  eine zur

R ich tung  des D ru c k es  se n k re ch te  E b e n e  in B e trac h t k om m t, und  d a ß  d e r  W asse rd ruck

v o n  d en  in dem  M antel e n ts te h en d e n  Z u g sp an n u n g e n  au fg e n o m m e n  wird. W e n n  man 

mit (5 in cm  die B lechstärke, mit k  die zulässige Z u g sp a n n u n g  v on  800 kg /q c m , mit r  

d en  ha lben  Z y linderdu rchm esser  in cm  u nd  m it p  d en  in o b en  a n g e g e b e n e r  W eise  b e 

rec h n e te n  W a sse rd ru ck  in kg /q c m  bezeichnet, so  e rg ib t  sich  aus 2 k -  ö =  i r  ■ p .

( „ )

D ie  so  gefundenen  W e r te  für ö müssen

je d o ch  m it R ücksich t  au f  die erforderliche

Steifigkeit der  W a n d u n g e n ,  den  sich bilden

den  R o s t  und  die M öglichkeit einer A b 

w eichung  von  der  zy lindrischen  F o rm  um 

0,3 b is 0,5 cm  v e rg rö ß e r t  w erden. F ü r  den 

e ise rn en , 2000 cb m  fassenden  Behälter für 

E sse n ,  dessen  W a n d u n g e n  eine H ö h e  von 

6 m  besitzen  u nd  dessen  ha lber  D urchm esser

9 m  =  900 cm  b e trä g t ,  b e re ch n e t  sich nach 

F o rm e l 11 die theore tische  B lechstärke des 

u n te rs ten  R inges  von x cm  H ö h e  wie folgt : 

be i d em  G ew icht eines K u b ik m e te rs  W asser 

gle ich  1000 k g  ist in 1 m  T iefe der  Wasser-

1000 .
1 qm  = --------------=  0,1 kg* indruck  au f

100 • 100

6 m  T iefe som it =  0,6 k g  u n d  d =
0,6 • 900 

800

=  0,7 cm , durch  V e rm e h ru n g  e rh ö h t  sich <5 

a b e r  au f  1,0 bis 1,2 cm.

E s  m a g  h ier  b e m e rk t  w erden , d aß  die 

F o rm e l  n  auch  bei B e re c h n u n g  d e r  W and 

stä rken  dünnw andiger  e iserner  R o h re  A nwen

d ung  findet.

D a  die H ers te llungskosten  zylindrischer 

B ehälte r  m it. flachen B öden  w eg e n  der er

forderlichen U n te rs tü tzu n g  der  le tz tem  sich 

ziemlich h o ch  s te llen , so sind solche mit 

d u r c h h ä n g e n d e n  B ö d e n ,  die je n e r  U nter

stü tzung  n ich t bedü rfen  und  m eistens die F o rm  eines K ugelabschn itts  erhielten, vorteil

hafter. Z ur E rm itt lu n g  der bei einem  so lchen  d u rch h ä n g en d e n  B o d e n  auftretenden 

S p a n n u n g e n  denke  m a n  sich dessen  un te rn  T eil im A b s ta n d  x  von  d em  tiefsten Punkte 

w ag e re ch t  g eschn it ten  (Abb. 128, S. 351); a lsdann lastet au f  d iesem  Bodenteil das Ge

w icht Q d e r  über  ihm  befindlichen W asse rm en g e , die sich aus dem  Inhalt  eines Zylinders 

und  eines K u g e labschn itts  zusam m ensetzt. Sei s  die in einem  M eter der  Schnittlinie tan

gential w irkende Kraft, so m uß  zur A ufrech te rha ltung  des G leichgew ichts die S u m m e der 

se nk rech ten  K rä fte  g le ich  Null, d. h. 2 y  • tc  ■ s  • s in /i =  ß ,  

o d e r  Q

sein.
2 y  • t c  • sin ß

12
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S etz t m an  des e infachem  A usdrucks  w egen  näherungsw eise sta tt des Inhalts des 

K ugelabschnitts  den jen igen  eines Paraboloids, so b erechne t sich, wenn y =  iooo  k g  das 
Gewicht von i cbm  W asser bedeu te t:

0
. y '  ■ n  ■ x  a ( x \

j t  . h ■ y  ^ -------- -------- y  =  y '  ■ n  ( / *  +  - j  y.

Abb. 117 bis 119. W asserturm der S tadt Hockenheim in Baden.

Abb. 117. Ansicht. Abb. 118. Schnitt.

Abb. 119. Schnitt AB u. CD.

JNHALT 

5 0 0  cbm

30,0-
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2 y  ■ 7V • sin ß

oder, da  y  —  R  • sin /i ist:

2 sin ¡1 ’

2 ■ sin ß  2 \ 2

Abb. 120 bis 122. W asserturm  H a u p tb ah n b o f  Karlsruhe.

Abb. 120. Ansicht. Abb. 121. Schnitt.

4-0,0- ’

Abb. 122. Schnitt  AB u. C D .
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D a in dieser F o rm el die ganze G röße  von /i, aber  nu r die halbe von x  einzusetzen 

ist, so folgt daraus, daß  mit ab n e h m e n d em  x  und  dam it zunehm endem  h  die S p an n u n g  

sich v e rg rö ß e r t  und an der  tiefsten Stelle des Bodens, wo x  gleich Null gesetz t w erden 
darf, am  g rö ß te n  ist.

Da, wo der  zylindrische M antel mit dem  K ugelboden  des Behälters zusammentrifft, wird 

letzterer durch  einen e isernen  A u f l a g e r r i n g  unterstützt, de r  auf  dem  M auerwerk ruht.

E in  K e g e l b o d e n  ist zwar leichter herzustellen als ein K ugelabschnitt,  doch  erhält 

er w egen  der  s tä rkern  S p a n n u n g e n  und der  g ro ß e m  Oberfläche ein M ehrgewicht, das

Abb. 123 bis 125. Wasserturm einer chemischen Fabrik  in  Merseburg.

Abb. 123. Ansicht. Abb. 124. Schnitt.

Abb. 125. Schnitt A B  u. CD .
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Abb. 126. Wasserturm in Bischofferode. je n en  V orte il  w ieder au fheb t.  Ein 

so lcher  wird je d o c h  erzielt, wenn 

m an  n ach  I n t z e  das A uflage r  nicht 

in den  V erb indungsk re is  zwischen 

M antel und  B o d e n ,  sonde rn  tiefer 

legt und  d en  B oden  aus K ugel

abschn it t  und K ege l (Abb. 129) so 

zusam m ensetz t ,  d aß  ein A usgleichen 

der  w ag e rech ten  Seitenkräfte  s ta tt 

findet, und  der  A u flag e rr in g  somit 

nu r se n k re ch te  K räfte  au f  seine 

U n te r lag e  ü ber träg t .  W ird  nämlich 

an Stelle des  h ä n g e n d e n  K egel

b o d en s  ein G e g e n b o d e n  A F B  

(Abb. 129) a n g e w en d e t ,  so sucht 

dieser den  A u flag e rr in g  ause inander

zusch ieben ,  w ährend  der  stützende 

K eg e lb o d en  A E B G  ihn zusam m en

drückt. H ie rdu rch  wird ein span

nungslo se r  Z ustand  des Auflagerrings 

erzielt.

D e r  B ehälte r  des  W asserturm s 

für die S tad t Szeged in  (Abb. 130) 

z. B., der  1000 cb m  zu fassen ver

m a g ,  ist m it e inem  spannungslosen  

A u flag e rr in g  und  kegelförm igem 

G e g e n b o d e n  versehen.

E in facher läß t  s ich  je d o ch  der 

B e h ä l te rb o d en  herste ilen  und zu

gle ich der  A uflage rr ing  ersparen, 

w enn nach  B a r k h a u s e n  der B o d e n  

a l s  H a l b k u g e l  gefo rm t und diese 

h ä n g e n d  an  den  Zylinderm ante l des

Abb. 127. Wasserturm in V ölklingen a. S.
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Behälters  befestig t wird. E in  w eiterer Vorteil dieser H erste llungsw eise bes teh t  darin, daß  das 

A uftre ten  von D ru c k sp an n u n g e n  in irgend einem  Teile  des Behälters verm ieden wird, wenn 

die H ö h e  des zylindrischen Teiles m indestens gle ich zwei Drittel des Bodenhalbm essers ist.

Bei d em  in A bb . 13 1 I) dargestellten , 200 cbm  fassenden H ochbehälte r  mit H alb 

kugelboden  ist h =  2,9 m  und R  =  3,5 m, mithin h ' ^ > \ R .  D as A u fh än g en  des Behälters

Abb. 128. D urchhängender Boden eines 

W asserbehälters.

Abb. 130. Behälter des Wasserturms für die 

Stadt Szegedin. M. I : 300.

Abb. 131. H ochbehä lte r  mit Halbkugelboden. 

M. 1 : 150.

Abb. 129 .  W asserbehälter  mit Gegenboden.

erfolgt durch Befestigung des Zylinder

mantels an Einzelstüzten, die auf dem 

Mauer werk aufstehen.

A bb. 1 3 2 2) zeigt einen weitern B e h ä l t e r  m i t  H a l b k u g e l b o d e n  von  400 cbm  

Inhalt ausgeführt von  der  F irm a  A. KLÖNNE, D ortm und , von der  auch  B e h ä l t e r  in  

K u g e l f o r m  hergestellt werden, wie ein solcher von 150 cb m  Inhalt in A bb . 133 dar

gestellt ist. Bei den  K u g e l b e h ä l t e r n  wird auch öfters der  D urchm esser  der  A ufnahm e

konstruktion dadurch  verringert, daß  die senkrech ten  S tützen des BARKHAUSEN-Behälters-

x) G .  B a r k h a u s e n ,  »Neue Form en für F lüssigkeitsbehälter< in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1900 ,  

S. 1681 .

2) N äheres siehe in R. W e y r a u c h  a. a. O .,  Bd. II, Kap. 2 3 ,  dem auch die A b b .  132  u. 133 entnommen sind-
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n a c h  u n t e n  in  e i n e m  R i n g e  k o n z e n t r i s c h  z u s a m m e n g e f ü h r t  w e r d e n ,  w o d u r c h  d i e  V o r t e i l e  

d e s  IN T Z E -B e h ä l te r s  m i t  d e n e n  d e s  B A R K H A U S E N -B eh ä l te rs  v e r e i n i g t  w e r d e n .

E iserne B ehälter  sind nach  sorgfältiger E n tfe rnung  der  R os tsch ich t m it e inem  A n 

strich zu versehen  und ihr Inneres  ist zugänglich  zu m achen , dam it eine R ein igung  vor

g e n o m m e n  und  die Beschaffenheit des A nstr ichs  e rm itte lt  w erden  kann. D ieser kann
aus einer  M e n n ig e -G ru n d ie ru n g  und 

e inem  D eckanstr ich  aus 3 Teilen  Stein

kohlen teer ,  2 T eilen  g eb ra n n tem  Kalk 

und 1 T eil T e rp e n t in  oder  E rdö l be 

s tehen .

d) A u ss ta ttu n g .

Bei der  A u ss ta t tu n g  der  Behälter 

hande lt  es sich  haup tsäch lich  um  die 

R ohrle itungen .

F ü r  den  E i n l a u f  des ankom m en- 

d en  W asse rs  wird das  S te ig roh r  ge

w öhnlich bis über den  h ö ch s ten  W asser 

sp iegel des B ehälters  g e fü h r t ,  oben 

e rhä lt  es eine t ro m p e ten a r t ig e  Erwei

te rung . Bei vielen B ehä l te rn  wird das 

W asse r  je d o c h  auch  an  d e r  Sohle 

e ingeführt ,  u m  eine kräftige Zirku

lation zu erzielen. Bei Zuleitungen 

m it natürl ichem  Gefälle tr i t t  das  W asser 

m eist aus einem  Ü berfa ll in der Be

hälterw and, dessen  S cheite l gleichfalls 

über  d em  h ö ch s ten  W assersp iege l liegt.

D er  A b l a u f  n a c h  d e m  V e r 

s o r g u n g s g e b i e t ,  d. h. die E inm ün

d u n g  des F a ll ro h rs ,  ist so tief  anzu

b r in g en , d aß  der ganze Inhalt des Behälters  a u ß e r  der  u n te rs ten ,  m öglicherw eise ver

unrein ig ten  W asse rsch ich t abfließen kann.

E n tfe rnung  der  Einlauf- und  A blauföffnungen voneinander  ist der  B ew egung  des 

W asse rs  im Innern  des Behälters u nd  dessen  F risch erh a ltu n g  förderlich. D e r  A u s l a u f  für

d i e  E n t l e e r u n g  ist am  tiefsten Punk te  des  Behälters  so anzubringen , daß  dessen voll

s tänd ige  E n tleerung  m öglich ist. D er  D urchm esser  des E n t le e ru n g sro h rs  r ich te t sich nach der 

zulässigen E ntleerungszeit  für den  vollen Behälter, w äh ren d  derjen ige des F allrohrs  nach  dem 

g rö ß te n  S tundenverb rauch , und die D u rc h m e sse r  des Zule itungs- und  Ü berlau frohrs  nach 

der  mittlern  Zuflußm enge in der  Zeit des g rö ß te n  W a sse rv e rb rau c h s  zu b e re ch n e n  sind.

Bei Ü bersch re itung  des h ö ch s ten  W asse rs tan d s  fließt das ü b e r f l ü s s i g e  W a s s e r  

en tw eder ü b e r  eine Schw elle in der U m fassungsw and o d e r  in die trom pe tena rt ige  Er

w eiterung  eines durch  die B ehälterw and g e h e n d e n  und  sen k rech t aufste igenden  Überfallrohrs.

D as  Ü brige  g eh t  aus dem  nachstehenden , eine vollständige A n o rd n u n g  der  R ohr

le itungen vorführenden  schem atischen  Beispiel A bb . 134 ( H o c h b e h ä l t e r  f ü r  B e r n 

b u r g )  hervor. D ie H a n d h a b u n g  der A b sperrsch ieber  J) ges ta l te t  sich hier fo lgenderm aßen :

*) N äheres über die Absperrschieber der Rohrleitungen bringt » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  III. Teil, 

Bd. III, S. 446. H ier  soll bem erkt werden, daß zur Bewegung der Schieber stets S c h r a u b e n  verwendet 

w erden, um gefährliche W asserstöße durch  langsames Schließen zu verhindern.

Abb. 132. Behälter der Gewerkschaft G raf  Bismarck.
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nach dem Lnueenmgs-
schacht

■nach der Stadt von den Pumpert

Soll in heißer Jahreszeit, um 

frisches W asser  zu liefern, dieses 

von der P um penan lage  der  S tad t 

unmittelbar zugeführt, oder  doch  

eine den  V erbrauchsschw ankungen  

entsprechende W asse rm enge  vor- 

rätig gehalten w erden, so sind die 

Schieber E  und H  zu schließen, 

diejenigen G  und K  aber  zu öffnen; 

alsdann kann  der  g röß te  Teil des W assers  unm itte lbar zur S tad t abfließen. W enn  end

lich bei Betrieb mit ausgeschalte tem  Behälter dieser gefüllt b le iben soll, um  den nötigen 

W asservorrat für Feuergefahr zu haben; so b rau c h t  nu r der Schieber K  geschlossen zu 
werden.

Sind die S ch ieber  G: H  und  E  g e 

schlossen, diejenigen J  und K  da

gegen offen, so fließt das von der 

Zuleitung a  kom m ende  W asser, 

durch das S te igrohr a  gehend , bei 

A  in den B ehälter und  durch das 

Fallrohr b nach  der  S tad t hin. Soll 

ein Ausschluß des B ehälters  behufs 

seiner R ein igung  oder A usbesserung  

stattfinden, so werden, nachdem  er 

bei offnem S ch ieber  E  du rch  die 

Rohre d  und e entleert wurde, die 

Schieber G  und H  geöffnet, die

jen igen  E j  J  und K  d agegen  g e 

schlossen, so daß  das von  a  an- 

kom m ende W asser  unm itte lbar in 

der Richtung b durch das den  Rück 

fluß des W assers in die etwa en t

leerte D ruckleitung verh indernde 

Klappenventil F  weiterfließt.

Abb. 134. Behälter in Bernburg.

Abb. 133. Behälter der Zeche Katharina.

E s s e l b o r n ,  T ie fb au .  II. Bd. 6.—8. Aufl. 23
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Bei N e b e n b e h ä l t e r n  ges ta l te t  s ich die A u ss ta t tu n g  erheb lich  einfacher. D iese 

w erden  gew öhnlich  aus e inem  R o h re  gespeist , das  auch  zur V erte ilung  dient, ab e r  bald 

als S te igrohr, ba ld  als F a ll roh r  wirkt. W e n n  der  V e rb ra u c h  g e r inge r  als der Zufluß istr 

ge lang t d u rch  die M ü n d u n g  A  (Abb. 135) W a sse r  in d en  B ehälter .  S o b a ld  alsdann 

dessen  F ü llu n g  der W asserl ieferungsste lle  au tom atisch  angeze ig t ist,

Abb. 135. wird der  Zufluß u n te rb ro ch e n  u nd  das L e i tu n g s ro h r  erhält nun  W asser

Nebenbehälter.  aus d em  Behälter.  H ierzu  d ient die Ö ffnung  B,  diese ist m it einer sog.

a  R ücksch lagk lappe  au sg es ta tte t ,  die sich be im  F ü llen  des Behälters

schließt. D e r  ganze  V o rg a n g  erfo lg t bei ein igen  A n la g e n  mittels elek

trisch be t r ieb e n e r  P u m p e n  volls tändig  selbsttätig .

E nd lich  sind die W a s s e r s t a n d f e r n m e l d e r  zu erw ähnen , die den 

M aschinisten  des P um pw erks  von  d en  S ch w an k u n g en  des  W asserstands 

der  H o c h b e h ä l te r  unterrichten . Zu d iesem  Zw ecke sind bei einer rhein

hessischen  G ru p p en w asse rv e rso rg u n g  in den  B eh ä l te rv o rk am m ern  40 cm 

weite P ege lroh re  m it S chw im m ern  e ingebau t.  — E in e  elektrische Fern

le itung  ü b e r trä g t  die B e w eg u n g  der  S ch w im m er d e ra r t  a u f  die Melde

appa ra te  des P um pw erks ,  daß  die W a sse rs tan d ssc h w an k u n g e n  v on  5 zu 5 cm  angezeigt 

werden, au ß e rd em  so rg t  ein se lbsttä tiger  R eg is tr ie rap p ara t  für A ufze ichnung  der  wechseln

den  W assers tände .  A u c h  eine F ern sp re ch v e rb in d u n g  fehlt nicht.

§ 27. Wasserdichtheit der Behälter.

W ä h re n d  schm iedeeiserne Behälter sich durch  gute N ietarbeit o h n e  Schwierigkeit 

wasserdicht herste llen  lassen, k a n n  be im  M auerw erk  die D urch lässigkeit  d u rc h  Verwen

du n g  m öglichst d ich ter  Bauste ine und  eines gu ten ,  die S te ine  volls tändig  umhüllenden 

hydrau lischen  M örtels erheblich  e ingeschränk t w erden. D ab e i  m üssen  natürliche Steine 

eine rauhe, gu t gere in ig te  O berfläche besitzen, in vollen M örtel g e b e t te t  w erden und 

dürfen  nach  ih rer  V e rm a u e ru n g  nicht m e h r  aus ihrer L a g e  g e rü c k t  w erden.

D ie  U ndurchlässigkeit  such te  m an  auch  dadu rch  zu erzielen, d a ß  die M auern  an  der 

W asserse ite  m it Z iegelm auerw erk  verkle idet u nd  mit e inem  Z em en tpu tz  v e rse h en  wurden. 

Ü b e rh a u p t  ist ein gutes Mittel zur E rz ie lung  der  W asse rd ich the it  ein an  de r  W asser

seite d e r  B ehälter  ang e b rac h te r  Ü berzug  aus Z em en tm ö rte l ,  der nach  v o rher ige r  Reini

g u n g  der  W a n d -  u nd  Bodenflächen in zwei bis drei L a g e n  etw a 10 m m  sta rk  aufgetragen 

und  mit einer v ie rten  dünnen, geg lä tte ten  S ch ich t re inen  Z em en ts  b e d e c k t  wird. Beim 

V orhandense in  einer trocknen  und festen U n te r lage  e ignet sich zur H erste llung  einer 

w asserd ich ten  S oh le  auch  A sphalt,  dessen  A uf b r ingen  in zwei L a g e n  sich empfiehlt, weil 

dann  etwaige kleine R isse in der un te rn  S ch ich t du rch  die d a rü b e r  liegende überdeckt 

und  gesch lossen  werden.

Nicht selten findet m a n  die gleichzeitige V erw en d u n g  v o n  T o n sc h la g  u nd  Mauerwerk, 

w obei le tzteres eine schützende Schale  m it eb e n er  O berfläche  herste llen  soll, während 

die W asserd ich the it  m e h r  a u f  d em  T o n sch lag  beru h t.  D och  darf  de r  T o n  nicht rein 

verw ende t werden, sondern  ist, wie bere its  erw ähn t, m it S an d  zu v e rm ischen  oder mit 

K ies u nd  S and  zu einer A r t  T o n b e to n  zu vera rbe iten .

Behälter aus S tam p fb e to n  und E ise n b e to n  lassen  sich vergle ichsw eise le icht wasser

dicht hers te llen ; es m üssen  je d o c h  g eü b te  A rb e i te r  verw ende t w erden, die die für die 

A usführung  geltenden  R egeln  g enau  befolgen. F ü r  letztere sei a u c h  h ier  auf  WEDER, 

»L eitfaden des E isenbetonbaues« ,  verwiesen.

D er bei den  A nschlußste llen  der Z u- und  A b le i tungen  an W asse rb e h ä l te rn  erforder

liche, m öglichst w asserdichte A nsch luß  v on  Eisenteilen  an  M auerw erk  oder  E rde ,  sowie
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von M auerw erk  an  E rd e  wird dadurch erzielt, daß  m an den E isenteilen oder dem  M auer

werk eine A nzahl scharfkantiger  V orspriinge gibt, die in das ben ach b a r te  Material ein- 

greifen. Bei M auerw erk aus natürlichen S te inen  können  deren  dem  Erdre ich  zuge

kehrte  Seiten unbearbe ite t  gelassen werden, wodurch eine rauhe, m it vielen V orsprüngen  

versehene A ußenfläche  des M auerwerks entsteht. D as Material, das das E isen oder das 

Mauerwerk um gibt, m u ß  mittels eines Mantels aus T onschlag , der  sich sowohl an die 

har tem  Materialien als auch  die E rde  gu t anschließt, sorgfältig angedich te t werden.

F. Wasserleitungen.

§ 28. H auptarten  und deren V erw endung.

V or E rö r te rung  der  Zuleitung und der V erte ilung des W assers  der W asserw erke 

sind die W asserle itungen  im allgem einen zu besprechen . A us  dem  über die geschicht

liche Entw icklung der W asse rve rso rgungen  G esagten  ist bekannt,  daß  es zwei H aup t

arten von W asserleitungen  gib t: R o h r l e i t u n g e n  und L e i t u n g e n  m i t  n a t ü r l i c h e m  

G e f ä l l e ;  die le tztem  haben  einen freien W asserspiegel. W e n n  m an  sie überdeckt oder 

unterirdisch anlegt, nenn t m an sie gew öhnlich K a n ä l e .  Offene L ei tungen  heißen  G e 

r i n n e  oder  G r ä b e n ,  je  n ac h d em  die W an d u n g en  befestig t sind oder nicht; bei an 

sehnlichen A bm essungen  w erden abe r  auch die offnen Leitungen  nicht selten K anäle 
genannt.

A ußer  B enutzung  der L e i tung  für die W asserverso rgung  ist ihre V erw endung  eine 

mannigfache. Bei der  E n tw ässerung  der S täd te  bilden die K anäle als S traßenkanäle  

die wichtigsten Bestandteile. Diese B edeutung h aben  die G räben  für die Bewässerung 

und E ntw ässerung  der L ändereien , bei le tzterer sind aber  auch kleine K anäle (Drain

leitungen) sehr nützlich. D er  S traß en b au  und  der  E isenbahnbau  können  die G räben 

ebenfalls n icht en tbehren ; un ten  m it durchlässigem  Material gefüllt und zugeworfen sind 

sie dann S i c k e r g r ä b e n .  Beim Bau von Schiffahrtskanälen tre ten  sie nam entlich als 

S p e i s e g r ä b e n  auf; m it diesen sind die W e r k k a n ä l e ,  die das W asse r  fließender Ge

wässer den W asserkraftw erken zuführen, nahe verw andt.

W enn die A usführung  der W asserleitungen sich über eine g rö ß ere  F läche erstreckt, 

verzweigen sie sich netzartig  uud zwar en tw eder so, daß  sie von einer S tam m leitung  

ausgehen, oder aber  so, daß  kleine L eitungen  sich zu g ro ß e m  vereinigen, bis schließlich 

eine H auptleitung entsteht.

§ 29. B ew egu ngen  des W a ssers  in W asserleitungen. Grundformeln.

Im  allgem einen unterscheidet m an bei der B ew egung  des fließenden W assers  g l e i c h 

f ö r m i g e  und u n g l e i c h f ö r m i g e  B e w e g u n g .  D ie Bew egung des W assers  ist gleich

förmig, wenn die als F o lge des Gefälles sich ergebende  B eschleunigung durch  die dem 

W asser en tgegen tre tenden  W iders tände  vollständig au fgehoben  wird, so daß  die mittlere 

Geschwindigkeit in allen Q uerschnitten  dieselbe bleibt. W ird  dagegen  die Beschleunigung  

durch die W iderstände nur teilweise vernichtet, so d aß  die G eschw indigkeit in den  ein

ander folgenden Q uerschnitten  eine verschiedene ist, so en tsteh t eine ungleichförmige 

Bewegung.

Eine gleichförmige B ew egung  kann  nur in solchen Gewässern eintreten, die gerad 

linige S trecken, g le ichgestaltete Q uerschnitte ,  unverändertes  Gefälle, sowie g leichbleibende 

W iderstände aufweisen. W ährend  m an nun die Bew egung des W assers  in W asser 

leitungen w egen  ihrer rege lm äßigen  B etten  in der  R ege l als gleichförmige betrach ten  darf, 

ist die B ew egung  in natürlichen fließenden Gewässern fast im m er eine ungleichförmige.

23*



356 A. Braubach. K ap. IX. W asserversorgung und E ntw ässerung der S tädte.

D ie g l e i c h f ö r m i g e  B e w e g u n g  des W a sse rs  ist n u n m e h r  e ingehender  zu erörtern . 

W e n n  bezeichnet:

Q  die A bflußm enge  in cbm /sek ,

F  den  D urchflußquerschn itt  des W a sse rk ö rp e rs  in qm, 

v  die mittlere G eschw indigkeit in m/sek,

so ist, wie bei B esp rechung  der  M essung  kleiner W a sse rm e n g e n  (§ 13) bere its  erwähnt 

w urde, Q —  F  • v \  F  wird durch  M essung  ermittelt.  H ier hande lt  es sich um  die Be

s t im m ung  von  v  durch  R e c h n u n g  u nd  zwar zunächs t für L e i t u n g e n  m i t  n a t ü r l i c h e m  

G e f ä l l e .  B eze ichnungen  sind: h  Gefälle des W asse rsp ieg e ls  au f  eine L ä n g e  =  /, ferner 

u bene tz te r  U m fang  des D urchflußquerschnitts ,  be ide  in m.

D as  fließende W asse r  befindet sich au f  einer gene ig ten  E bene ,  und  m an  kann, an 

das Gesetz für den  freien A bfluß des W assers  (§ 13) sich an lehnend , das Q u a d r a t  der

h
Geschw indigkeit als v on  - j  abhäng ig  be trach ten .  D ie Kraft eines fließenden W asser 

k ö rpers  von  beispielsweise 1,0 m  L ä n g e  w ä c h s t  m it dessen  Gewicht, also m it F,  sie 

wird abe r  in dem  G rade  v e r m i n d e r t ,  wie die A u sd eh n u n g  des bene tz ten  U m fangs  u zu-

h
n im m t, denn  v on  le tzterm  g ehen  die W iders tände  aus. Man d arf  also je n e m  y  den

P
F ak to r  — beifügen. D ies V erhältn is  wird die h y d r a u l i s c h e  T i e f e  o der  de r  h y d r a u -

u
l i s c h e  R a d i u s  genannt.  U m  der versch iedenen  Beschaffenheit der  W a n d u n g en  Rech 

n u n g  zu tragen ,  ist drittens eine durch  V ersuche  zu e rm itte lnde  E rfah rungszah l einzuführen, 

die m an  G e s c h w i n d i g k e i t s z a h l  oder  G e s c h w i n d i g k e i t s - K o e f f i z i e n t  n en n t und mit 

c zu bezeichnen  pflegt. Mit gu tem  G runde n im m t m an  an, d aß  m it d em  Q uadra t  der 

G eschw indigkeit v  das Q u a d r a t  von c H an d  in H an d  geht.

Man k an n  som it sch re iben :

, F h
c* -------- Tu l

F  h
oder, w enn  m an —  mit R  und  -T mit J  bezeichnet,

’ u i
v* —  c* ■ R -  J  • (14)

Ü blicher  je d o ch  sind die F o rm e n

v =  c V R - J  und  J  =  - /  • (15)
c • R

N äheres  ü b e r  die G eschw indigkeitszahlen  wird § 32 b r ingen . J  ist das Gefälle des 

in R ohrle itungen  f ließenden W assers , und  die F o rm e ln  (14) u nd  (15) ge l ten  auch  für Rohr-

F
le itungen , vgl. § 16. Bei diesen erg ib t sich aus R —  —  für kreisförm ige Q uerschnitte

u
mit dem  lichten  D urchm esser  d:

hydraulische Tiefe R  =  ^  =  \d.
n  • d  4

E in  U ntersch ied  bes teh t  insofern , als die L än g e n  in der  R ohrachse  (nicht in einer

horizontalen  Linie) gem essen  w erden, und  es vere infach t die R e chnungen , w en n  m an  für

l  zunächst 100 m  annim m t. A n  die Stelle von  li t r i t t  d ie R e i b u n g s h ö h e  zt», d. h. die

d u rch  R e ib u n g  verzehrte  D ru ck h ö h e  in m  (vgl. § 16). A us

V-
R h

l
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erhält m an  v  =  y  oder  (mit l — ioo) v  — c j /

und h ieraus w  =  j • y  • (16)

W e n n  z/ und  6 'g e g e b e n  oder b es tim m t sind, v e r h a l t e n  s i c h  die R e i b u n g s h ö h e n  

u m g e k e h r t  w ie  d ie  Q u a d r a t e  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t s z a h l e n .

2 0 \2
—  I kann  m an  die W i d e r s t a n d s z a h l  für das in R ohrle itungen  fließende W asse r  

nennen und mit u  bezeichnen. D an n  ist

20 A 1,2 I \
v j ,  W =  t‘ - T  ( ,7)

E s  darf  n icht übersehen  werden, daß  diese F o rm e l die R e ibungshöhen  für i c o  m 

Rohrlänge liefert.

§ 30. Rohrleitungen und deren Berechnung.

a) B a u s to f fe  u n d  A r te n .

Bei den R ohrle itungen  bildet die vollständige F üllung  des Q uerschnitts  und ein gegen  

den Rohrscheitel wirkender innerer D ru c k  des W assers  die R egel,  deshalb m üssen  die 

W andungen  der R o h re  aus einem Material hergestellt w erden , das einer Inanspruch 

nahm e auf Zug W iders tand  leisten kann.

Als Grenze für die Geschwindigkeit, m it der reines W asser  sich in E isenrohren be 

wegen darf, ohne den  schützenden  Ü berzug  der  innern  W a n d u n g en  anzugreifen, sind

3 m in der  S ekunde anzusehen, w ährend  als n o r m a l e  G e s c h w i n d i g k e i t e n  0,8 bis

1,0 m gelten. Bei der B erechnung  der  R ohrdu rchm esser  ist zu berücksichtigen, daß  die 

W andungen  trotz des sorgfältigsten Schutzüberzugs sich allmählich mit einer die Rei

bung verstä rkenden  Schich t sow ie mit von dem  W asser  gebildeten  A blagerungen  b e 

decken.

R o h r e  a u s  G u ß e i s e n  und  zwar gew öhnlich M u f f e n r o h r e  w erden gegenw ärtig  bei 

W asserleitungen am m eisten  verw endet und nach  den A bm essungen  hergestellt,  die von 

dem Verein deu tscher  Gas- und W asserfachm änner zusam m en mit dem  V erein  deutscher 

Ingenieure festgesetzt w u r d e n J). H iernach  w ächst der  lichte R o hrdu rchm esse r  D  von 

40 m m  bis 100 m m  um  je  10 mm , von da bis 500 m m  um  je  25 mm , dann  bis 800 m m  

um je 50 m m  und  von hier bis 1 200 m m  um  je  100 mm . Die W a n d s tä rk e  ö w ächst 

dabei von 8 bis 28 m m  und  die N utzlänge der  R ohre  von 2 bis 4 m. Diese verein

barten  norm alen  W an d s tä rk en  en tsp rechen  annähernd  der F o rm e l

v D  ,
60 m m

und gelten  für R ohre, die einem B etriebsdruck von höchs tens  10 A tm o sp h ä re n  (Atm), 

sowie einem P robed ruck  von 20 A tm  ausgesetzt sind. Im  V erte ilungsnetz  beschränk t 

man sich ge rn  auf  einen B etr iebsdruck  von 8 A tm , weil bei Z unahm e des D ruckes die 

W asserverluste  empfindlich w achsen.
Zuverlässiger als die M uffenverbindungen sind die F l a n s c h v e r b i n d u n g e n ;  U n d ich 

tigkeiten lassen sich bei diesen leichter beseitigen. »Namentlich bei sta rk  fallenden oder 

senkrechten  Leitungen , bei D rückern  und H eb e rn ,  bei Ü berführungen  und  ähnlichen A n 

lagen verdient die F lanschverb indung  jedenfalls den  V orzug«2). Bei ähnlichen G elegen 

*) T abelle  s. » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h .» ,  III. Teil, Bd. III, S. 400. D ieselbe enthält auch die 

Normalabmessungen der Muffen und Gewichtsangaben.

2) Siehe H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . ,  III. Teil, Bd. III, S. 403.
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heiten  verw ende t m an auch  s c h m i e d e i s e r n e  R o h r e  n ich t selten. D iese  w erden  in 

g r o ß e m  D u rch m essern  aus B lech  du rch  N ietung  hergeste l lt  und  k o m m e n  nam entlich  

da  zur A n w e n d u n g ,  w o das G ußeisen  den  E rs c h ü t te ru n g e n  und  w echse lnden  Bean 

sp ru ch u n g e n  der  L ei tung  nicht g e n ü g e n d  w iders tehen  kann.

F ü r  e i n e n  B e t r i e b s d r u c k ,  d e r  g r ö ß e r  a ls  i o A t m  is t ,  s t e h e n  v e r s t ä r k t e  G u ß e i s e n 

r o h r e  u n d  d i e  n a c h  d e m  M A N N E SM A N N schen  S c h r ä g -  o d e r  H o h l w a l z v e r f a h r e n  h e r 

g e s t e l l t e n  S t a h l r o h r e  z u r  V e r f ü g u n g .

A ls Schutz  g eg e n  R os tb ildung  w erden  Ü b erzüge  von T ee r,  Harz, Pech, A sphalt 

und  ä n d e rn  S toffen verw endet, die au f  die m etallisch reine O berfläche aufzutragen sind. 

A m  gebräuch lichsten  ist die V e rw en d u n g  von  A sphalt,  w obei die R ohre ,  au f  150 bis 

1800 C erw ärm t, in die k o ch e n d e  A sphal tm asse  e inge tauch t u nd  10 bis 20 M inuten darin 

liegen ge lassen  werden. G ro ß e  R o h re  sind anzustreichen.

V on  sonstigen  R o h r e n  sollen  h ier  nur die vereinzelt a u s  E i s e n b e t o n  hergeste l lten  

R o h re  und die H o l z r o h r e  (vgl. § 10) kurz e rw ähn t w erden , v o n  d en e n  le tztere in 

A m erika  g ro ß e  V erb re i tu n g  gefunden  h ab e n  und  die ebenso  in A ustra lien , Japan  usw., 

neuerd ings auch  in N orw egen  vielfach zur V erw en d u n g  k om m en , w o rübe r  N äh e res  von

D r.-Ing . A. L u d i n , Karlsruhe, in H eft 22, Jahrg . 1920 der  Zeitschrift: »D er S tädt. T iefbau«

und in Nr. 6 Jah rg .  1921 der Zeitschrift: »W asserkraft«  m itgete il t  wird.

Bleirohre w erden  bei H ausle itungen  n eb e n  g ez o g en e n  schm iedeise rnen  R o h ren  nicht 
selten benutzt.

b) B e re ch n u n g  n eu er  e ise r n e r  R o h rle itu n g en .
£/2

D ie G rundform el für die R e i b u n g s h ö h e  bei 100 m  L ä n g e  der  R o h re  ist w  —

Behufs E rm itt lung  der  W iderstandszahl ¡i sind zahlreiche V ersu ch e  angeste llt .  D a r c y  fand, 

daß  je n e  Zahl wesentlich vom  D u rc h m e sse r  der  L e i tungen , also v on  der  hydrau lischen  

Tiefe, ab h ä n g ig  ist. W e n n  m an  aus der  von  ihm  aufgestellten  F o rm e l  /j. erm itte lt und 

die Zahlen  etwas abrundet,  erhält m an

0,0026 .
li =  0,102 H------ d — , (18)

som it für v  =  1,0 m
0,002Ö\

1
1

w =  (,9)

E in g e h en d e  U n te rsu c h u n g en  der  R e ib u n g sh ö h en  ausgeführter  R ohrle itungen , die 

d u rch  den  V erb an d  d eu tsche r  A rc h ite k te n -  u nd  In g en ie u r-V ere in e  v era n laß t  wurden,

h a b e n  un ter anderm  ergeben , daß  D a r c y s  F o r m e l  bei m ä ß ig en  R ohrw eiten  R e ibungs 

h ö h e n  liefert, die etwas zu klein, som it Geschwindigkeitszahlen , die e tw as zu g ro ß  sind; 

das änder t sich, w enn m an  in tdie F o rm e ln  für ¿1 und  w  auch  V d  einführt; es e rg ib t  sich 
dann  eine n e u e  F o r m e l

/ n , 0,012 0,003 \  v 2 , .
w =  0,087 +  ^ —  -t---------j-— | • —7 • (20J

Y d  d  J d

A us den  W iderstandszahlen  e rg eb en  sich die G eschw indigkeitszahlen  c m it c =  2o:V/.t.

F ü r  d  =  1,0 liefert D a r c y s  F o rm e l  (18) beispielsw eise (.1 =  0,105, somit ist 

c — 2 o :J /o , io 5  =  61,7 oder rund  62. W e n n  m an  die b e re c h n e te n  G eschw indigkeits 

zah len  als O rd inaten , die D urchm esser  der R o h re  als A bszissen  au f träg t  und  die E n d 

p u n k te  de r  e rs te m  m ite inander verb inde t (s. in A bb . 136 die m it » D a r c y «  und  mit 

»Neue Form el« bezeichneten  Kurven), veranschaulichen  diese K u rv e n  die E igen tüm lich 

keiten  der  zugehörigen  F o rm eln .  A us  d era rt ig en  bildlichen D ars te l lu n g en  k a n n  m an 

ferner  die Z ah lenw erte  c le icht und  g en a u  g e n u g  en tnehm en , denn  z w e i  S t e l l e n  g e -
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n i i g e n  se lbst bei sehr genauen  R echnungen . T ab e lle n  sind somit entbehrlich. Aus

/ 2 0 \2 I
den  abge lesenen  G eschw indigkeitszahlen c erhält m an  mit —  • -7 die Reibungshöhen

\ C I CL

Abb. 136. Geschwindigkeitszahlen c in der Grundformel v — c f / R  - J  für Gerinne, Kanäle, Gräben und

eiserne Rohrleitungen.
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für 1,0 m  G eschw indigkeit des  W asse rs  und 100 m  R o h r län g e  ebenfalls g en a u  genug. 

E s  ist a b e r  oft eine E i n s c h ä t z u n g  des W e r te s  v on  c in r u n d e n  Z a h l e n  am  Platz 

u nd  auch  hierfür wird A bb . 136 sich als seh r  b ra u c h b a r  erweisen.

Bei der von  L a n g  verv o llk o m m n e ten  W  EISBACH s e h e n  F o r m e l  wird s ta tt  des 

D u rch m essers  der  R o h re  die D urch flußgeschw ind igke it  e ingeführt und es erg ib t  sich 

beispielsweise
für v  =  0,50 1,00 2,00 m

für c =  57 57 59

und zwar bei säm tlichen R ohrw eiten ; m an  verg le iche die in A bb . 136 e inge tragene  und 

m it W . L. bezeichnete Linie.

c) B e re ch n u n g  g eb ra u ch ter  e iser n e r  R oh r le itu n g en .

D ie E rg ieb igkeit  de r  e isernen  R ohrle itungen  n im m t im L aufe  der Ja h re  erheblich 

ab, die R e ib u n g sh ö h e n  w erden  also n ach  und  n ac h  g rö ß e r .  E s  h a n d e l t  sich hierbei 

teils um  V erm in d e ru n g  des nu tzbaren  D u rc h m e ssers  durch R o s t  und  Schm utz, teils 

darum , daß  die anfangs g la tten  Innenflächen  nach  und  n ach  rauh  w erden. U m  hierüber 

N äheres  zu ermitteln, w urden  die o b en  e rw ähn ten  U n te rsu c h u n g en  hauptsäch lich  auf 

ältere L e i tu n g en  erstreckt.

A us diesen V ersu ch en  sind die bei S tu t tg a r t  angeste llten  un te r  B ezugnahm e auf 

A bb . 136 hervorzuheben . V ier kleine, m it I bis IV  beze ichne te  Q u ad ra te  deu ten  die 

E ndpunk te  be re ch n e te r  G eschw indigkeits-O rdina ten  für L e i tu n g en  an, die be i Anstellung 

der  V ersuche  bzw. 4, 6 und  7 Jah re  alt waren. Im  le tz tgenann ten  Fall ist beispiels

weise c =  45. H ieraus erg ib t sich für das 0,1 m  weite R o h r  eine R e ibungshöhe  von 

1,96 m ; das ist das i^ fac h e  der  in einer n e u e n  L e i tu n g  en ts tehenden , en tsprechenden  

R e ibungshöhe .

E s  s teh t fest, daß  die Z u n ah m e der  R e ib u n g h ö h e n  von  der  W e i t e  d e r  L e i t u n g e n  

wesentlich bee influßt wird, indem  b e i  g l e i c h e m  A l t e r  u n d  u n t e r  s o n s t  g l e i c h e n  

U m s t ä n d e n  b e i  w e i t e n  L e i t u n g e n  d ie  W i d e r s t ä n d e  l a n g s a m e r  z u n e h m e n ,  a l s  

b e i  L e i t u n g e n  m i t  k l e i n e r n  D u r c h m e s s e r n .

M an h a t  deshalb  bei der  A usfüh rung  die für neue L e i tu n g en  b e re ch n e ten  R e ibungs 

h ö h en  m it einer E rfah rungszah l zu multiplizieren, um  zu den R e ib u n g sh ö h e n  im Gebrauch 

befindlicher R o h rle i tungen  zu g e lan g en ; diese Z ahl k an n  m an  die G e b r a u c h s z a h l  

n en n e n  und mit <7 bezeichnen.

D arcy  h a t  s. Z. V erd o p p lu n g  der  R e ib u n g sh ö h e n  du rchw eg  em pfohlen , das geht 

abe r  zu weit; m an  kann  die V erd o p p lu n g  au f  R o h re  v on  0,1 m  D u rch m esser  be

sch ränken  und  bei 1,0 m  D u rc h m e sse r  0 =  1,10 annehm en . F e rn e r  erhä lt  m an durch 

p lan m äß ig e  E inschaltung

bei d =  0,1 0,2 0,4 0,6 o,8 1,0 m,

( 7 = 2 , 0  1,80 1,60 1,40 1,20 1,10 .

N ebenum stände  dürften A b w e ic h u n g en  v on  diesen Z ah len  n ich t se lten  rechtfertigen.

E s  ist anzunehm en, d aß  m an nach  E in fü h ru n g  der  o b igen  S te ig e ru n g  der  R e ibungs

h ö h e n  von  e iner  B erech n u n g  der  bei K rü m m u n g e n  usw. e in tre tenden , sog. b e s o n d e r n  

L e i t u n g s w i d e r s t ä n d e  in der R e g e l ab seh e n  darf.

D ie den ges te igerten  R e ib ungshöhen  en tsp rechenden  G eschw ind igke its -O rd ina ten  

decken  sich im wesentlichen mit den  O rd ina ten  der in A bb . 136 mit »geb rauch te  eiserne 

Rohrle itungen« bezeichneten  K u rv e ; von  dieser wird weiter un ten  e in g eh en d er  die 

R ede  sein.



H ier  sei das F o lgende  bem erk t:  W e n n  m an diese K urve als m a ß g e b e n d  ans ieh tr 

auch die »neue Form el«  zugrunde legt, be re ch n e n  sich die G ebrauchszahlen  etwas anders , 
als oben  angegeben . Man erhält:

bei d —  0,1 0,2 0,4 o,6 o,8 i ,o  m

0 = 2 , 2  1,90 1,55 i,35 1,23 1 ,1 2 .

D er U ntersch ied  zwischen diesen und den ob igen  A n g a b e n  ist je d o ch  nicht er
heblich.

d) B e r e c h n u n g  d e r  R o h r w e i t e n  a u s  W a s s e r m e n g e  Q, R e ib u n g s h ö h e  w

u n d  L ä n g e  d e r  L e i tu n g  /.

Bei L ö su n g en  dieser A ufgabe  g e h t  m an  von den G rundform eln  Q — F  ■ v  und 

v =  c V R - J  aus. Zu übersch läg lichen  R e ch n u n g e n  wird auch heu te  noch  öfters die 

von EYTELWEIN erm ittelte G e s c h w i n d i g k e i t s z a h l  c =  50,9 verwendet. F ü r  K reis

querschnitte, die hier nur in B e trach t kom m en , ist R  h ie r  =  — und es folgt v  =  25 V d  ■ J \
4

TC
mit F  =  d 2 —  —  0,785 d 2 e rhält m an

4
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Q =  0,785 d2 ■ 2$Vd- J  =  19,6 ¿/f • J \

und hieraus d =  0 ,304 V Q2 : J

oder genau genug  d  —  0 ,30V Q 2 : J  (21)

und Q =  20 V d 5 -J,  (22)

d  ist nach  M aß g ab e  der  deu tschen  N orm alabm essungen  für W asserleitungsrohre ab 

zurunden.

W enn  das auf diese W eise  erm ittelte d  nahezu 0,5 m oder g rö ß e r  als 0,5 ist, läß t 

das Ergebnis sich ohne w eiteres verw enden, weil alsdann die Geschwindigkeitszahlen nach 

Ausweis unserer K urve  für g eb ra u ch te  R ohrle itungen  g rößer  als 50 sind.

W enn  das erm itte lte  d  a be r  kleiner als 0,5 m  ist, sind die Geschwindigkeitszahlen kleiner 

als 50 und die erm itte lten  W asse rm en g en  kleiner als verlangt war.

A lsdann  sollte m an  von

v  —  40 V R  ■ J  

ausgehen und auf dem  an g e g eb e n en  W e g e  findet m an

d =  0,33 V Q 2 : J  (23)

und Q =  16 Vd5 ■ J.  (24)

Die G r u n d t o r m e l  v o n  D ü P U t T 1) lautet

und hieraus folgt
q  =  y j .  d 5 (26)

d  =  Vc ■ Q 2 : J   ̂ (27}

D a D ü PUIT ohne Rücksicht auf  D urchm esser  und G eschw indigkeit c =  —  = 0 ,0 0 2 5
20

setzte, e rgeben  sich auch hier die F o rm e ln  21 und 22, die jedoch, wie gesagt, nur für 

Ü bersch lagsrechnung  V erw endung  finden sollten.

J) Vgl. G . T h i e m , »Zeitschrift für Wasserversorgung« Leipzig, Jahrg. 6 , H eft 3/6.
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D a /  als veränderlich anzunehm en ist vgL § 32 . so llte fiir genauere R echnungen  

d ieser Beiw ert dem D urchm esser und der R auhigkeit der Rohrwand an gep aßt werden.
2  I 1  , S

z. B. für d  b is 200 m m  D urchm esser =  : ^  7 4 ° ° — 600  m m  D urchm esser =  ( , 0 )

und d —  900— 1 200  mm D urchm esser =  J •

N ach der KUTTERschen F o r m e l v g l  §  32 ist

« Ci
C = ------------ =  , ,2J>.

b + V R

■worin a =  100 und b ei reinem  T rink- oder G ebrauchswasser b =  0 ,25  g esetzt werden

- , -  , „  . r , a  1 d  l o o - l ^
kann, woraus sich  tur das KreisproM  c = ■ ----------=  = ------------ =

7.b — 1 d 50-̂-! d

ergibt, worüber W eyrauc h  r sagt: »D ie V erw endung d ieses K oeffizienten ergibt von

d =  200 mm an aufwärts eine gute Ü bereinstim m ung m it V ersuchen  an  bereits gebrauchten, 

also innen nicht m ehr ganz glatten  R ohren. Für L ichtw eiten unter 200 m m  gib t der 

Koeffizient etw as größere R eibungsverluste als d ie \  ersuche. D ies  m uß jed och  als \  or- 

zu g dieser KUTTERschen F orm el bezeichnet w erden. <la die. w enn auch erst nach Jahren 

eintretende Inkrustation der R ohre b ei k leinen L ichtw eiten einen viel groß em  Einfluß 

au f die E rgiebigkeit hat als b ei groß em  D urchm essern. D ie  T abellen  p assen  sich  diesem  

U m stand also ¡glücklich an, N eue R ohrleitungen liefern som it w esentlich  m ehr W asser.o °
als nach der R echnung der F all sein  sollte.«

B ei der Berechnung der R ohrleitungen kom m en allerlei A ufgaben  in Betracht; so  

p flegt von  vornherein nur die L än ge der L eitung bekannt zu sein. D ann m uß nicht 

se lte n  die W asserm enge aus R ohrw eite und R eibungshöhe oder die letztere aus Vv asser- 

m en ge und R ohrw eite vgL z. B . weiter unten § 3 3  erm ittelt werden. B ei L ösu n g  dieser 

und verwandter A ufgaben em pfiehlt sich die V erw endung v on  WEYRAUCH, »Hydrauiiches 

R ech n en *: worin auch T abellen  enthalten sind, d ie das ganze rechnerische Verfahren 

seh r  erleichtern.

§ 3L Querschnitte und hydraulische Tiefen der Gerinne und Gräben.

Bei einer R ohrleitung ist die Form  des Querschnitts und dessen  hydraulische Tiefe 

v o n  vornherein bekannt, b ei L eitungen m it natürlichem  Gefalle bedarf b eid es einer 

U ntersuchung.

N ach A usw eis der Grundform el z • —  c \  R  ■ J  w ächst d ie G eschw indigkeit des W assers 

m it der hydraulischen T iefe R :  d ies ist um so  m ehr der Fall, als die letztere d ie Ge

schw indigkeitszahl c in gleicher W eise beeinflußt; w eiter unten so ll d ies nachgew iesen  

w erden  E s folgt, daß b ei g le ich em  F  d ie Q uerschnitte den A bfluß am  m eisten  be

fördern, deren hydraulische T iefen  die größten  sind. B ei der endgültigen  W ahl einer 

Ouerschnittsform  m uß m an übrigens auch berücksichtigen, daß steile B ösch un gen  einero o o
künstlichen B efestigung bedürfen, und daß mit der o b em  Breite eines Querschnitts 

unter U m ständen die K osten  des Grunderwerbs w achsen.

D ie Erm ittlung der größten  hydraulischen T iefe bei gegeb en em  Fläscheninhalt des 

Durchflußquerschnitts so ll hier auf elem entarem  W eg  erfolgen. M an berechnet siehe 

-§ 29) R  —  F : u  fü r  v e r s c h ie d e n e  O u e r s c h n it t s f o r m e n  v o n  1 ,0 qm  G r ö ß e  »mH ver

g leich t ciese'b en . D iese sehr beachtensw erten hydraulischen T iefen  so llen  nachstehend  

m it R .  bezeichnet werden.

* R. W e s ä a c c h  £_ 2. O. B d. L K ap . 4. das aach die erw ähn ten  T a b e lle n  en th ä lt.

2 R. W ETB A rcs. »1I> d raaliseh es Rechnen« 4. o» 5. Anfi- S in ö g a rt 1021.
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Bei einem  r e c h t e c k i g e n  D u r c h f l u ß q u e r s c h n i t t  m it einer Breite gleich der 

doppe l ten  W assertiefe a  ist F  =  20? und  u —  4a, also R  =  f a .  A us 2cr2 =  1 ergibt 

sich a T =  V J  =  0,707, somit R ^ = \ -  0,707 =  0,353.

W e n n  der  W ässerquerschn it t  durch einen H a l b k r e i s  m it dem Radius a begrenzt 
•wird, gilt folgendes:

bene tz te r  U m fang  u  =  a -  rt\ W asserfläche F  =  a 2 - n - .
2

hieraus a
R  =  — •

F e rn e r  für F  —  1 qm  2

7 t
a 2. — = i  a =  0,798 R t (genau genug) =  0,4.

T r a p e z f ö r m i g e  Q u e r s c h n i t t e .  D ie un tere  Breite (Sohlenbreite) wird mit  b, die 

ob ere  Breite (W asserspiegelbreite) m it B  bezeichnet, der  Neigungswinkel der  Böschungen  
mit d, die W assertiefe wie vorhin  m it a.

D a s  h a l b e  r e g e l m ä ß i g e  S e c h s e c k  läß t  sich in drei gleichseitige D reiecke zer

legen, säm tliche spitze W inkel sind so lche von 6o°. Einfache R echnungen  ergeben  
u  —  3,45 • a  und F  =  1 ,72a2.

A uch  h ier  ist R  =  — .
2

F ür  F  =  1 erhält m an  a.l =  0,76 und R z =  0,38.

Im allgem einen w erden  die N eigungswinkel 8 der  B öschungen durch deren K otangen te  

vertreten; b e i  einmaliger, i |m a l ig e r  B öschung  usw. ist co tg  d =  1,0, 1,5 usw.

Abb. 137. Trapezförmiger Querschnitt.

K------------------ _ B ------------------ ---->j
K------6t :  s t n  O ------

/ v  /  1 (i o /  (r

l ----------------i ______ 1

l<_ a.cotyo.̂ __ b __ ^

Q u e r s c h n i t t e  m i t  e i n g e s c h r i e b e n e m  H a l b k r e i s  sind die leistungsfähigsten 

oder vorteilhaftesten, s. A bb . 137. D ie B erechnung solcher Q uerschnitte erhellt aus dem  

nachstehenden  Beispiel. G egeben  co tg  ö —  1,5; d an n  ist (5 =  33°4o' und  j d  =  i6°5o'. 

Benetzter U m fang:

u =  2 a  ■ t g l 8  +  2 ■ a  : s ind  =  2 (0,303 • a - f - 1,81 • a) =  2 • 2,11 ■ a.

W asserquerschnitt:
F  =  2 • |  • 2,11 ■ a 1 =  2,11 ■ a 2.

F ür F  =  1 ist a =  y  — __=  0,686; som it R z =  - =  0,343.
'  2,11 2

D em  trapezförm igen Q uerschn itt  nahe  verw andt ist de r  t r a p e z ä h n l i c h e  m i t  a u s 

g e r u n d e t e r  S o h l e  (Abb. 138). A u ch  bei diesem ist die hydraulische Tiefe gleich der 

halben W assertiefe und  bei cotg d  =  1,5 erhä lt  m an R z =  0,345.

F ü r  zweimalige B öschungen  (c o tg <3 =  2,0) be rechne t sich R z zu 0,318.

Im allgemeinen liegen die R t zwischen dieser G röße  und 0,40 (Halbkreis). F erner  

ist zu beachten , daß  alle Q uerschnitte , die sich in D reiecke von gleicher H ö h e  zerlegen 

lassen, als hydraulische Tiefe die halbe  W assertiefe  haben .

Abb. 138. Trapezförmiger Querschnitt mit 

ausgerundeter Sohle.
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D ie Breite der  Q uerschn itte  (Sohlenbreite  und  W assersp iegelbreite)  e rg e b e n  sich 

leicht bei B erücksich tigung  der  A bb . 137 u. 138. A us  der  hyd rau lischen  Tiefe und  den 

sonstigen  A b m essu n g en  für 1 qm  W asse rque rschn it t  erhä lt  m an  für e inen  Q uerschn itt  

v on  F  qm  die en tsp re ch e n d en  G rößen  du rch  M ultiplikation m it VF.

§ 32. Berechnung der Gerinne, Kanäle und Gräben.

M an h a t  früher n icht allein bei R ohrle itungen , so n d e rn  a l lgem ein  für das  c der 

G rundform el v  =  c V R  ■ J  eine bes tim m te  Zahl an g e n o m m e n .  E in g e h e n d e re  U nter 

su c h u n g en  ü b e r  die B e w e g u n g . des W asse rs  h a b e n  a b e r  gezeigt, daß  die G eschw indig 

keitszahl sich ändert,  einerseits mit de r  hy d rau lisch en  Tiefe, andererseits  m it d em  Grade 

der  R auhhei t  der  W a n d u n g e n  und der  Sohle de r  Gerinne.

A u f  G rund zahlreicher M essungen , die sich auch  au f  f ließende G ew ässer erstreckten, 

h a t  m a n  für c versch iedene F o rm e ln  aufgestellt; die v on  B a z i N u nd  v on  G a n Gu i l l e t  

u n d  K ö t t e r  em pfoh lenen  F o rm e ln  h a b e n  indessen am  m eisten  V e rb re i tu n g  gefunden. 

D iese F o rm e ln  h ab e n  die G estalt eines Bruches, sie s t im m en  au c h  insofern m iteinander 

überein , als sie a u ß e r  VT? en thalten : im Z äh ler  e inen  säm tlichen  L e i tu n g en  gem ein

sa m en  Beiwert und  im N enner den von  der  Beschaffenheit der  W a n d u n g e n  abhängigen 

sog. R a u h i g k e i t s g r a d .

K u t t e r  erm itte lt
iVR

b +  V R '

siehe F o rm e l 28 S. 362, das stim m t überein  m it B a z i n s  F o rm e l

a a V R  .

c ~  j + v 1  ’ 3°'

A ls a  h a t  K u t t e r  100 eingeführt, w äh ren d  B a z i n  ß  =  87 gese tz t hat. Bei Zunahm e 

des R auh igke itsg rads  b bzw. ß  n eh m en  die G eschw ind igkeiten  ab.

W e n n  m an  n un  n ac h  E in fü h ru n g  bes tim m ter  Z ah len  für R  u nd  b die Geschwindig

keitszahlen b e re ch n e t und die R  als A bszissen , die c als O rd ina ten  aufträgt, entstehen 

K urven ; von  diesen führt A bb . 136 neun  K u T T E R sch e  K u r v e n  vor, sie sind m it .O T  be

zeichnet u nd  der  R auh igke itsg rad  ist beigefügt. V o n  den  BAZINschen K u rv e n  sind nur 

zwei, und  zwar m it ges triche lten  Linien, gezeichnet. A u s  d e n  o b ers te n  K urven  der 

A b b ild u n g  ersieht man, d aß  Bazins K urven  etwas ande re  K rü m m u n g sh a lb m esse r  haben 

als die KUTTERschen. D ie  A b w eichung  ist augenschein lich , a b e r  n ich t  so erheblich, 

daß  wir die e in g eb ü rg e r te n  KUTTERschen F o rm e ln  au fgeben  m ü ß ten ,  m a n  kann  aber 

je d e r  BAZINschen K urve  eine be inahe  gle ichw ertige KuTTERsche K urve , die m it jener  

einen P unk t gem einschaftlich  hat, an  die Seite stellen (vgl. A bb . 1 3 6  oben).

D en  g en a n n te n  ¿-K urven  ist g ro ß e  Steilheit bei k le inen  hydrau lischen  T iefen  ge 

m einsam , ihre W urze ls trecken  zielen sämtlich nach  d em  N ullpunkt der  K oordinaten. 

D e r  W irklichkeit en tsprich t dies nicht. M an m uß  also die b e re c h n e te n  W urzelstrecken 

der fraglichen K urven  etwas n ac h  links verschieben. U m  diese V ersch iebung  anzu

deu ten , sind in A bb. 136 die W urzels trecken  der  KUTTERschen K urven  m it g e s t e r n t e n  
L inien gezeichnet.

N u n m eh r  sind für die R a u h i g k e i t s g r a d e  Zahlen  zu ermitteln. E s  em pfieh lt  sich, 

h ie rbe i von den  A n g a b e n  B a z i n s  auszugehen , denn  diese sind das E rg e b n is  eingehen 

der  U ntersuchungen .

B a z i n  h at für ß  die fo lgenden  sechs A bstu fungen  an g e n o m m e n :

1. G erinne aus g ehobe ltem  H olz  u nd  g eg lä tte tem  Z em en t . . . .  ß  =  0jo6,

2. G erinne aus gew öhnlichen  B rettern , Q u ad e rn  oder  B ackste inen  . ß  —  o , i 6 y
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3. K anä le  m it B ru ch s te in w a n d u n g en ................................................ß  =  0,46,

4. K anäle  in E rd e  mit U ferm auern  oder abgepflasterten  B öschungen  ^  =  0,85,

5. K anäle  (und Flüsse) ziemlich rege lm äßig  und  r e i n .ß = i ^ o ,

6. K anäle  und Flüsse mit steinigen und b ew achsenen  W a n d u n g e n  . ß  =  1,75.

Die Stufe 6 scheidet hier aus, sie ist der B e sp rechung  der  f ließenden Gewässer im 
X. K apite l zugewiesen.

D ie obigen R auh igke itsg rade  d arf  m an aber n icht ohne  weiteres verw enden. I n  aus

geführten  G erinnen  und K anä len  en ts tehen  mancherlei Hindernisse, die den  V ersuchs

kanälen fernbleiben; sodann  wird die G eschw indigkeit du rch  A bn u tzu n g  der  W an d u n g en  

benachteiligt u. dgl. mehr. D ie U m stände ,  die bei Rohrle itungen  die E inführung  von 

G ebrauchszahlen  a b egründen , liegen auch  bei G erinnen und  K anälen  meistenteils vor. 

Ein U nterschied  bes teh t  insofern, als es angeze ig t ist, diese Zahlen um  so g rö ß e r  zu 

wählen, je  g la tte r  die W a n d u n g en  sind. Bei S tufe 5 kann  m an a =  1,0 annehm en,

während er =  1,6  bei Stufe 1 am  Platze sein dürfte. A u f  dieser G rundlage und nach 

d e m  aus d e n  B A Z lN sc h e n  ß  ä q u iv a l e n t e  K u T T E R s c h e  b e r m i t t e l t  waren, kann  d ie  nach 
stehende A bstu fung  em pfohlen  werden.

Stufe 1 2 3 4 5

b =  0,25 0,35 0,75 1,10 1,60.

D iese Zahlen  für b sind meistenteils Mittelwerte.

Die zu den  S tufen  1, 3 und 4 gehörigen  K urven  sind ohne  weiteres in A bb. 136

eingetragen , die W e r te  von b sind dabei vermerkt.

Bei den  G erinnen  und K anä len  aus Q uadern  und  Backsteinen (Stufe 2) dürfte ein

U nterschied  zwischen Reinw asser- und A bw asserleitungen zu m achen  sein, denn  in 

le tztem , also in S traßenkanä len ,  w erden  infolge der Sinkstoffe unter sons t gleichen 

U m ständen  kleinere G eschw indigkeiten en ts tehen , als in erstem . Die A bb ildung  ha t 

das berücksichtig t. —  Die K urve  für b —  0,35 ha t eine doppelte  B edeutung, sie führt 

den  G renzw ert für die gen a n n te n  Reinw asserleitungen vor, außerdem  ist sie die auch 

von F r ü h l i n g  für die B erechnung  gebrauch te r  Rohrle itungen  em pfohlene Kurve. G e

wöhnliche G räben  sind m itunter nicht frei von W asserpflanzen; im Hinblick h ierauf ist 

bei diesen b mit 1,5 bis 2,0 angesetzt.

Bei B erechnung  der  G erinne und G räben  sind n icht selten die A bm essungen  des 

Q uerschnitts  und  das Gefälle aus der  a b z u l e i t e n d e n  W a s s e r m e n g e  zu ermitteln, 

W enn  m an  dann  eine zw eckentsprechende G eschw indigkeit des W assers  und eine der 

in § 31 besp rochenen , sog. v o r t e i l h a f t e n  Q u e r s c h n i t t s f o r m e n  annim m t, gestalten

sich die R e chnungen  ziemlich einfach. E in  B e i s p i e l  wird das erläutern.

Die sekundliche W asse rm enge  Q , die ein in g robem  Sande herzustellender G raben 

abzuführen hat, sei 0,250 cbm , als Q uerschnittsform  h a t  m an  die trapezähnliche mit aus

gerundeter Sohle  gewählt, vgl. A bb . 138, S. 363. A us den  im »T aschenbuch  der  Hütte« 

mitgeteilten E rfah rungen  über  zulässige W assergeschw indigkeiten  ergib t sich in diesem 

Falle v  =  0,6 m/sek, som it als D urchflußquerschnitt

F  =  — =  ° ’~4 -  =  0,42 qm  und V F  =  o ,65. 
v  0,6

Bei der  genann ten  Q uerschnittsform  und co tg  ö =  1,5 ist die hydraulische Tiefe 

R x =  0,345 uncl es folgt =  0,345 • 0,65 =  0,224 m ,  ferner die W assertiefe a  des 

D urchflußquerschnitts  =  2 - 0 ,2 2 4  =  0,448; die sonstigen A bm essungen  e rgeben  sich 

leicht. D a  <5 =  330 40' und  sin (5 =  0,554, erhält m an  beispielsweise aus 2 a  : sin <5 als 

obere  Breite B  1,62 m  und aus 2 a • s ind  als S ehne des untern  K re isbogens (rund) 0,5 m.



3 6 6 A. Braubach. K ap. IX. W asserversorgung und Entw ässerung der S tädte.

D as  Gefälle erhä lt  m an  aus J  =

c k an n  m a n  in A b b .  136 abgreifen  o d e r  aus

c 2 - R ’ 

100 y #

b +  V l l
m it R  =  0 ,224 u nd  =  1,5 be 

rechnen . A u f  be iden  W e g e n  erhält m a n  c == 24, schließlich J  aus =0,0028

Abb. 139. V ollkom m ener Ducker.

24 -0 ,244  
o d e r  rund  0,3 v. H.

E in e  ähnliche A ufgabe  wird im fo lgenden  A bschn it t :  » E n tw ässe rung  der Städte« 

besp ro c h en  werden.

§ 33. Dücker und Heber,

a) D ücker.

W e n n  die R ich tung  der  Linie einer W asse rle i tung  ein Q uerta l trifft, k a n n  m an statt 

einer W asserle itungsbrücke eine un te rha lb  der  natürlichen Gefällslinie liegende, zuerst 

fallende, dann  s te igende R ohrle itung  herste llen . N ich t selten g esch ie h t  dasselbe , wenn 

s tädtische E n tw ässerungskanä le  einen F lu ß  durchqueren .  Ä hnliche B auw erke entstehen, 

w enn  ein Schiffahrtskanal, der  einen kleines G ew ässer kreuzt, so tief liegt, daß  m an für 

das le tztere einen gew öhnlichen  D u rch laß  n icht hers te llen  kann . Bei diesen und ändern 

G elegenheiten  sind Bauw erke am  Platze, die m an  D ü c k e r  zu n en n e n  pflegt. A uch  die 

Bezeichnung » U n t e r l e i t u n g «  ist un ter  U m ständen  am  Platze.

M an unte rscheide t R o h r d ü c k e r  u n d  g e m a u e r t e ,  ferner zerfallen die D ücker in 

v o l l k o m m e n e  und  u n v o l l k o m m e n e ,  je  n ac h d em  die Tauchtie fe  t  (A bb. 139)1) g rößer

oder  kleiner als der  D u rc h m e sse r  d  der  Leitung 

ist. D a  der Q u ersch n it t  d e r  die R egel bilden

den  vo llkom m enen  D ü ck er  s te ts  gefüllt ist, so 

erfahren  k leine Zuflüsse eine starke , das  Nieder

sch lagen  der  m itgeführten  Sinkstoffe ver

u rsachende G eschw indigkeitsabnahm e, w eshalb oberha lb  des D ü ck e re in g a n g s  ein Schlam m 

fang anzulegen und  die M öglichkeit e iner  S p ü lu n g  vorzusehen  ist. U m  eine zu große 

G eschw indigkeitsabnahm e zu verhindern , wird der D ü ck e rq u e rsch n it t  m itun te r  möglich 
klein genom m en .

D a  je d e r  vo llkom m ene D ü ck e r  einem  die W a n d u n g e n  au f  Z u g  beanspruchenden  

Innendruck  ausgese tz t ist, so verw endet m an  zu d e re n  H ers te llung  in der R eg e l Guß

oder  Schm iedeisen ,  öfters auch 
Abb. 140. D ücker durch die Mottlau bei Danzig. E isenbeton

A b b .  140 zeigt die für reines 

W a sse r  übliche F o rm  der  F l u ß -

__ d ü c k e r ;  bei A  und  C  befinden

sich L u fth äh n e  zum  Auslassen 

der in den  D ückerschenke ln  aufste igenden Gase, sowie A b sp e rrsch ie b e r  zum A bschluß  

bei e tw aigen A usbesserungen , w ährend  w elcher die W a sse rab füh rung  v o rü b e rg eh e n d  durch 

den  A uslaß  B  stattfindet. Oft sind an  den  D ücke renden  auch  g em au e rte  S chäch te  an

geordne t,  die die erforderlichen A b sp e rr -  und  A b laß v o rr ich tu n g en  enthalten .

Bei V er le g u n g  der  F lu ß d ü ck e r  in ru h ig em  oder  m it geringer  G eschw indigkeit fließen

d em  W asser  wird in der  R e g e l eine R inne ausgebagger t ,  in die der  fertige D ü ck e r  von 

veranker ten  P rahm en  oder e inem  festen  G erüst aus h inabge la ssen  wird. S. A bb . 141.

Die Abb. 139 u. 149 sind dem i H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  4. Anfl., III. Teil, Bd. IV : »D ie  

E n t w ä s s e r u n g  d e r  S t ä d t e « ,  entnom m en.



§ 33- Dücker und H eber. 3 6 7

D ie B e r e c h n u n g  d e r  D ü c k e r ,  deren  D urchm esser  sich aus dem  zur V erfügung  

s tehenden  Gefälle und  der  abzuleitenden g rö ß ten  W a sse rm en g e  oder aus dieser und  der  

zw ecken tsp rechend  angenom m enen  D urchflußgeschw indigkeit ergibt, erfolgt in ähnlicher 

W eise, wie diejenige der  Rohrle itungen.

Soll z. B. eine L ei tung  m it freiem W a sse r 

sp iegel mittels des in A bb . 142 dargeste llten  D ückers  

ein T al durchque ren  und sei die in einer S ekunde 

abzuführende W a sse rm en g e  Q =  0225 cbm , sowie 

die zulässige G eschw indigkeit v  =  1,5 m ,  so ist

Z7 G d'  ■ ^  1 - 1r  =  - -̂ =  0,15 qm, und aus — - —  =  0,15 berechne t

sich d  =  ~ j /—̂  4 =  0,44 m. Bei der A usführung

würde m an  en tw eder  ein 0,45 oder ein 0,5 m  weites 

R o h r  nehm en . W e n n  das D ü cke rroh r  die hier ge 

zeichnete L a g e  h a t ,  b r ing t  m an  unten ein kurzes 

offenes R o h r  mit Schieber behufs S pü lung  u nd  E n t 

leerung des  D ückers  an.

Bei B e rechnung  der  von dem  D ü ck e r  b ea n 

spruchten  R eibungshöhe  w  k ann  m an  von der N äherungsform el Q =  20 V d s ■ J  ausgehen .

A us <2 =  — ■ d* • v  folgt

4 T w  Q 2 v “ / ,~ J =  0,0025 • =  0)00154 • • ( 3 0

Die L ä n g e  l  des D ückerrohrs  sei 169 m, dann  erg ib t sich mit d  =  0,45 und v  =  1,5 m,

w  —  1,3 m.
Abb. 142. Längsschnitt eines Dückers. M. i : 2000.

Ein g e n a u e re s 'E rg e b n is  erhält m an  bei /  =  100 aus

w ==(t ) ' v~ d (G1' l 6 ’ S - 357)-

F ü r  d  =  0,45 liefert A bb . 136

=  48,5. -— ) • ——  ■ 1,69 ( / a u f  100 bezogen) e rg ib t w  =  1,44 m.
\ 4 ° ) 5 /  O j 4 5

b) H e b e r .

Die physikalischen E igentüm lichkeiten  des H ebers  (Ingangsetzen durch A nsaugen , 

B egrenzung der H ö h en lag e  des Scheitels, geringer innerer D ru c k  und A nsam m eln  von 

Luft daselbst usw.) dürften b ek an n t sein.

Die H eb er  erm öglichen  die L ei tung  des W assers  oberhalb  der Gefällslinie A  B  

(Abb. 143)1). Bezeichnet h  das zur B ew egung  des W assers  erforderliche Gefälle, und

*) Die Abb. 143 und 144 sind den » E l e m e n t e n  d e s  W a s s e r b a u e s «  von Sonne und E sselborn, 

Leipzig 1904, entnommen.

Abb. 141. Verlegung des Elbdückers 

zu Rothenburgsort.
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n im m t m an  die H ö h e  e iner  d em  L uftd ru c k  en tsp re ch e n d en  W asse rsäu le  zu i o  m an, 

so d a rf  der  höchs te  Punk t des  H e b e rs  n ich t m e h r  als i o  m  — h  über  de r  du rch  A  

g e h e n d e n  W a g e re c h te n  liegen. D es  sichern B e tr iebs w eg e n  wird je d o ch  H  i bis 2 m 

k le iner  gewählt.
Abb. 143. H eber.

Bei s täd tischen  W a sse rv e rso rg u n g sa n lag e n  sind H e b e r  vielfach im G ebrauch. Ist 

z . B A  (Abb. 144) die E n tnahm este lle ,  B  der  S am m elb ru n n en  des W a sse rs  und m n  die

Abb. 144. Heberleitung für W asserversorgungsanlagen.

H ö h e  des bei der  W a sse re n tn a h m e  au f  0p  gesenk ten  G rundw asserstands, so kann  statt 

e iner m itun te r  schw ierig  herzustellenden, punk tie r t  an g e g e b e n e n  d irek ten  L eitung  die 

e ingeze ichnete  H eberle itung  h erg es te l l t  werden.

G. Zuleitung und Verteilung des Wassers.

§ 34. Zuleitung des W assers von hochliegenden Orten.

N eben  kle inen Leitungen , die am  V erw en d u n g so r t  des W assers  sich verzweigend 

laufende B runnen  u nd  kleine Behälter m it Q uellw asser v e rso rgen , k a n n  m an  hinsichtlich 

des  Zw eckes der  Zule itungen  un te rsche iden  zw ischen solchen, die H a u p tb e h ä l te r  speisen 

und ändern , die un ter  D ru c k  s tehendes  W asse r  d en  W a sse rw erk en  zuführen. Die Aus

g a n g s p u n k te  der e rs tgenann ten  Zule itungen  sind m itun te r  S am m elb eck en , meistenteils 

je d o c h  Quellen, und m an  k an n  sie en tw eder  m it na tü rl ichem  Gefälle als G räben , Gerinne 

oder  K anäle  oder abe r  als R ohrle itungen  erbauen .

Ü b e r d e c k t e  L e i t u n g e n  m i t  n a t ü r l i c h e m  G e f ä l l e  k ö n n e n  als m it P la t ten  be

deckte  (Abb. 145)1) oder als überw ölb te  L e i tu n g e n  (Abb. 146) herges te l l t  w erden. E rs tere

x) D ie A bb.: 141, 145 u, 146, 148 bis 152, 155 bis 158 u. 165 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . «  

5. Aufl. 1914, III. Teil, Bd. III »Die W asserversorgung der Städte«, die Abb. I47^dem  »Leitfaden für Eisen

betonbau«  von R. W e d e r , 2. Aufl. Leipzig 1914 entnommen.
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haben  m eistens senk rech te  Seitenm auern , sowie eine ebene, besser eine gek rü m m te  Sohle. 

Bei den  überw ö lb ten  Leitungen  richten sich S tärke  und F o rm  des D eckgew ölbes nach 

der  au f  ihm  ruhenden  Belastung, und die Scheitelstärke schw ankt zwischen ~ und  |  der  
Lichtweite.

Die L e i t u n g e n  w erden m eistens aus h ar tg eb ran n ten  Ziegeln oder Beton, bei g ro ß en  

A bm essungen  aus E isenbeton  hergestellt,  die W asserdichtigkeit wird durch  einen so rg -

Abb. 145 u. 146. Querschnitte der W iener Hochquellenleitung. M. 1 : 100. 

Abb. 145. Mit P latten überdeckte  Leitung. Abb. 146. Überwölbte Leitung.

faltig ausgeführten innern  M örtelüberzug gefördert. Zum  Schutze vor F ros t  und S o n n en 

wärme ist die L e i tung  so tief zu verlegen, daß  über ihr noch  eine 0,8 bis 1,5 m starke 

Erdschicht sich befindet; w enn dies nicht möglich, ist die L ei tung  mit einer en tsprechen 

den Ü berschü ttung  zu versehen.

L eitungen  dieser A r t  ges ta t ten  beliebig g roße  Q uerschnitte  und lassen sich deshalb 

bes teigbar anlegen, sie sind jedoch, namentlich in hügeliger Gegend, meistens teurer 

als Rohrleitungen.

Abb. 147. Überdeckte Wasserleitung aus E isenbeton am Simplontunnel.

Im  Gebirge ha t m an  die L ei tungen  mit natürlichem  Gefälle n icht selten unterirdisch, 

also als S t o l l e n  hergestellt,  weil sie dann  am sichersten liegen und kürzer ausfallen 

als an Tallehnen. N ur w enn das Gestein sehr fest geschlossen ist, was selten vorkom m t, 

kann m an hierbei eine V erkle idung mit Z em entbe ton  entbehren. Häufiger ist, daß  die 

Stollen R ohrle itungen aufnehm en. Bei voller Fü llung  mit W asser  verw andeln sich die 

Stollen in D r u c k s t o l l e n .  B erühm t ist der 3 km  lange D ruckstollen zwischen der Urft

ta lsperre und Heim bach.
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R o h r l e i t u n g e n  m üssen  stets un te rha lb  derjen igen  D rucklin ie  liegen, die sich beim  

stä rks ten  V e rb ra u ch  des W assers  u nd  für dessen  tiefsten S tand  im H o c h b e h ä l te r  ergibt. 

L ie g t  die O berkan te  des R o h res  an  der  höchs ten  S telle nu r  1,5 bis 2 m un te r  d e r  un 

günstig s ten  Drucklinie, so em pfiehlt es sich, zur E n tfe rn u n g  der  die Leis tungsfäh igkeit  

bee in träch tigenden  L u ftan sam m lu n g en  s ta tt der üb lichen L u fth äh n e  und  selbsttätigen 

Ventile, die zu ihrer T ät igkei t  eines en tsp rechenden , bei h o h e r  L a g e  des R ohrscheitels
nicht im m er v o rh an d e n en  Ü berd rucks  der  aus- 

Abb. 148. Lüftungsschacht in der Zuleitung s trö m e n d en  Luft bedü rfen ,  d u rch  einen S chach t

oder ein S tan d ro h r  eine dauernde  und  s ichere V er

b in d u n g  m it de r  freien L u ft  herzustellen.

E ine s tandrohrähn liche  A n o rd n u n g  ze ig t der 

in A bb. 148 v o rgefüh rte  L ü ftu n g ssch ach t m it innen 

befindlichem  eisernen B ehälter,  in den  das W asser 

bei A  ein- und  bei B  w ieder austritt,  während 

durch das R o h r  C  die L u ft en tw eich t und  das 

überschüssige  W asse r  abläuft.

U m  bei A u sb esse ru n g  e iner  Stelle nicht die 

ganze L eitung en tleeren  zu m üssen , w ird diese in 

la n g e m  A b s tä n d e n  m it A b s p e r r s c h i e b e r n  ver

sehen. D ie E n tle e ru n g  erfolgt durch  die an  den 

tiefsten Stellen der Zuleitung an g e b rac h ten  A b laß h ä h n e ,  die auch  zu S p ü lu n g e n  benutzt 

und  bei s tä rkerm  G ehalt  an  Sinkstoffen m it S ch lam m kas ten  v e rb u n d e n  w erden  können. 

A bb . 149 u nd  150 zeigen einen so lchen  mit Luft-  und A b la ß h a h n  v e rse h en e n  S c h l a m m 

k a s t e n ,  der in einer versch ließbaren  K a m m e r  u n te rg e b ra ch t ist u nd  bei dem  das Wasser,

Abb. 149 u. 150. Schlammkasten mit Luft- und A blaßhahn in der Zuleitung für B ahnhof Sebenico. M. i : 100.

sowie der angesam m elte  S ch lam m  durch den  A b la ß h a h n  a  ab g e la ssen  und in der  Rinne r  

(s. A bb . 150) fortgeführt wird, w ährend  der durch  M enschenhand  zu bed ien en d e  Lufthahn 

sich bei l  befindet.

Bei sehr s ta rken  Gefällen m uß  die lebendige K raft des W asse rs  un te r  U m ständen  

verr ingert w erden , was durch  A b s t u r z s t r e c k e n ,  A b s t u r z s c h ä c h t e  u n d  E n t 

l a s t u n g s k a s t e n  geschehen  kann.

A bstu rzs trecken  gestaltet m an  am  bes ten  durch  A b tre p p u n g e n ,  also du rch  Bildung 

von K askaden. E inen  A b s t u r z s c h a c h t  zeigt A b b .  151; bei d iesem  stürzt das W asser 

in einen in den  Felsen  ge tr ieben  S ch ach t v o n  11 m  H ö h e  hinab, u n ten  wird es von 

einem  kleinen g em au erten  B ecken  aufgenom m en. E in  E n t l a s t u n g s k ä s t e n  ist in 

A bb . 152 dargestellt. A u f  der einen Seite m ü n d e t der  v on  o berha lb  k o m m e n d e  E in 

lauf, au f  der  en tgegengese tz ten  das folgende, m it einer A bsch l ießung  v ersehene  Fallrohr. 

D as von d em  D eckel des K astens  ausgehende  senkrech te  R o h r  rege lt  die D ruckhöhe.

für B ahnhof Canfanaro. M. I : 50.
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R ohrle itungen , die an W asserkraftw erken  (gewöhnlich an Turbinen) endigen, pflegen 

unter einem  bes tänd igen , aber  schw ankenden  starken D rucke  zu s tehen und  w erden  

D r u c k r o h r l e i t u n g e n  (in engerm  Sinne des W ortes) oder besser  H o c h d r u c k l e i t u n g e n  
genannt.

E in  gu tes  Beispiel b ie te t die 11 km  lange L e i t u n g  fü r  d i e  S t a d t  N o r d h a u s e n  

am Harz, die das W a sse r  eines S am m elbeckens  nach  einer oberha lb  der S tad t l iegen 

den A n h ö h e  fördert; au f  d ieser b eg in n t das V erte ilungsnetz durch  V erm ittlung  eines 

H ochbehälters.  F ü r  ein an  dem selben  Platz erbau tes  W asserkraftw erk  w erden  aus der 

mit 40 cm  lichter W eite  ausgeführten  L eitung  bei norm alem  Betrieb  des W erkes  50, 

bei sta rker  A n sp an n u n g  desselben 135 Sekundenlite r  en tnom m en ; die en tsp rechenden

Abb. 151. A bsturzschacht in der Zuleitung für den Abb. 152. Entlastungskasten

Bahnhof Rachitovich. M. 1 : 2 oo. der Zuleitung. M. I : 100.

D ruckspannungen  schw anken zwischen 

15 und 18 A tm . W e n n  Verte ilung 

und  T u rb in en  ruhen, s te ig t der  D ruck  

auf 19,2 A tm .

D urch  Rücksichten  auf die K raft

w erke w erden  verschiedene Einzel

heiten  der  H ochdruckleitungen  b e 

dingt. U n te r  anderm  wird m an  Scheitelpunkte der Leitungen , also Stellen, woselbst

steigende S trecken  in fallende übergehen , soweit m öglich  vermeiden, weil die dort sich 

sammelnde L u ft S tö rungen  des K raftw erks veranlassen kann. W e n n  ersteres n icht zu 

erm öglichen ist, m u ß  für rege lm äß ige  E n tfernung  der L uft g e so rg t  werden. K n ickpunk te  

der R ohrle itung, die da en tstehen, wo eine steile S trecke  in eine weniger steile übergeht,  

bedürfen einer sanften A usrundung  u nd  einer S icherung  der L a g e  der  R ohre  durch E in 

bettung derselben in einem m assigen  Betonklotz.

F erner  ist zu bem erken , daß  es n ich t vorteilhaft ist, lange H ochdruckleitungen  in 

ihrer ganzen E rs treckung  mit g le ichem  D urchm esser  und  gle icher W an d s tä rk e  h e r 

zustellen. N ach un ten  wird m an  en tw eder die W andstä rke  w egen  Z unahm e des innern 

Drucks vergrößern , oder bei unveränder te r  W andstä rke  die lichte W eite  der  R ohre

ein igerm aßen  verm indern .

D ie starken S pannungen , die in den  W an d u n g en  der H ochdruck le itungen  auftreten, 

sind V eranlassung, daß  m an hier n icht selten schm iedeeiserne R ohre  den gußeisernen 

vorzieht. M a t t e r n 1) un tersuch t diesen Punkt e ingehend  und  gelang t zu folgendem  E r 

*) M a t t e r n , Ausnutzung der Wasserkräfte. 3. Aufl.

24*
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gebn is :  »Bei W asse rk ra f tan lagen  m it h o h em  D ru c k  ( io  A tm . u nd  mehr) w ird  die E n t 

sche idung  zwischen G ußeisen  u nd  S chm iedeeisen  n ich t so seh r  du rch  die R os tfrage  b e 

herrsch t,  als durch  F o rd e ru n g  der  Betriebssicherheit u nd  es ist w ohl n ich t bestritten, 

d a ß  be i so h o h en  D ru c k e n  Schm iedee isen  die g rö ß e re  S iche rhe it  bie tet, b eso n d ers  bei 

T urb inenbe tr ieb ,  wo m a n  tro tz  aller V o rs ich tsm aß reg e ln  m it de r  M öglichkeit e rhöh te r  

B ean sp ru c h u n g en  rech n en  m uß, w enn  p lö tzliche A b s te l lungen  der  L e i tu n g en  eintreten«.

D a ß  m an  die V erb indungen  der  einzelnen R o h re  der  H och d ru ck le itu n g en  m it b e 

so n d e re r  Sorgfalt an o rd n e n  und  ausführen  m uß , ist se lbstverständlich . D asse lb e  gilt von 

d e n  T eilen  der L e i tu n g ,  m it w elchen  eine teilweise o d e r  vo lls tändige A b sp e r ru n g  der

se lben  bew erkste ll ig t wird. M an b ea ch te  h ierbei fo lgendes: D e r  W asse rinha lt  de r  N ord 

h auser  L e i tu n g  ist 1330 cbm , das W a sse r  wiegt also nahezu  1400 t, die G eschw indig 

k e i t  desselben  ist 0,4 bis 0,8 m/sek. W e n n  m a n  n un  eine so g ro ß e ,  n ich t elastische 

M asse schnell oder  gar  plötzlich anhält,  en ts teh t ein u n g eh e u re r  S to ß  v e rb u n d e n  m it einer 

ansehn lichen  S te igerung  des D ruckes. S icherhe itsvorrich tungen  s ind  desha lb  unentbehrlich.

Abb. 153. H öhenp lan  eines T eiles der H ochdruckleitung von der Talsperre  zum Kraftwerk der  S tad t Nordhausen.

D erar t ige  V orr ich tungen  sind: S tand roh re  u nd  W indkesse l ,  S icherhe itsven tile  mit 

G ewichts- oder  F ederbe las tung , endlich se lbsttä tig  w irkende D ruck regu la to ren ,  die einen 

L eerlaufsch ieber öffnen oder abschließen , je  nach  dem  D ru c k  in d e r  L eitung .

V on  S tan d ro h ren  und W indkesse ln  w ird w eiter un ten  nochm als  die R e d e  sein. Eine 

B e sp rechung  der  E inzelheiten  de r  S icherheitsventile  und  D ruc k re g u la to ren  w ürde zu weit 

führen, ist auch  haup tsäch lich  S ache  des M aschinenbaues.

E ine Ü bers ich t  der  V erte ilung  der  versch iedenen  S icherhe itsvorr ich tungen  in der 

D ruckrohrle itung  für N ordhausen  b r in g t A bb . 153.

§ 35. Zuleitung des W assers aus tiefliegenden Orten.
U m  T iefengrundw asser ,  sowie das den  F lüssen  u nd  S een  en tn o m m en e  W asse r  nach 

den H ochbehä lte rn  zu fö rdern ,  e rr ich te t m an  bekann tlich  P u m p w e r k e .  F o lgende 

H a u p t t e i l e  kann  m an  un te rscheiden : das S au g ro h r  nebs t  Z ubehör,  die P um pen  und 

das D ruck roh r  nebs t V orr ich tungen  zum R e g e ln  der  D ruckhöhe .

A ls K r a f t m a s c h i n e n 1) finden D am pfm asch inen , Gas-, Benzin-, Benzol-, R ohöl-  und 

E lek tro m o to ren  V erw en d u n g ; auch  der  W asserk raf t  bed ien t m a n  sich u n te r  U m stä n d en  mit

Ausführliches f in d e t  sich im » L e h r b u c h  d e s  M a s c h i n e n b a u e s « .  H erausgegeben  von E s s e l b o r n , 

2 Bände. Leipzig.
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Nutzen. Bei kle inern  A n lagen  sieht m an  öfters W ind räder  im Betrieb und besonders  

in geb irg igen  und  w asserre ichen  G egenden  auch  hydrau lische W idder  oder  S to ß h eb e r ,  

die das W asse r  au f  g ro ß e  H ö h en  fördern, fast keiner W a r tu n g  bedürfen, je d o ch  viel 
T riebw asser verlangen.

D ie W a h l  der  K raftm aschine h än g t  ab  von der  H ö h e  der A nlage-  und  Betriebs

kosten, der  S icherhe it  des Betriebs und der  örtlichen Verhältnisse, insbesondere  auch 

von dem  V orhandense in  einer bes tim m ten  Kraftquelle, wie z. B. Gas- oder Elektrizitäts- 

werke. W ich tig  ist vor allem rasche  Betriebsbereitschaft, die bei D am pfan lagen  geringer,  

wie bei den  Gas-, Benzin-, Benzol-, R ohöl-  und  E lek trom oto ren  ist, so daß  sich diese hau p t

sächlich für u n te rb ro ch e n en  Betrieb  eignen. N icht selten wird bei elektrischen A nlagen  

selbsttätiger B etrieb  eingeführt derart, daß  die P um pen  autom atisch  ein- und ausgeschaltet 

werden, en tw eder bei bes tim m ten  W asse rs tänden  im Behälter oder zu bes tim m ten  Zeiten. 

Die Pum penan lage  soll sich auszeichnen durch  Ü bersichtlichkeit und  Zugänglichkeit; 

sie m uß gut lüftbar, geräum ig  und g enügend  hell angeleg t werden, um  eine sorgsam e

W artung  und  höchs te  B etriebssicherheit zu gewährleisten. Als P u m p e n 1) kom m en  zur 

V erw endung  S aug- und D ru c k p u m p e n  (Kolben- u nd  P lungerpum pen), sowie Kreisel

p u m pen  und  haben  v on  le tz tem  hauptsächlich  die H ochdruckzen trifugalpum pen  vielfach 
V erw endung gefunden.

E ine weitere B esprechung  der dem  M aschinenbau an g eh ö ren d en  P u m p en  scheidet 

hier aus, im m erhin  m a g  b em erk t  w erden, daß  bei einem g r o ß e m  W asserw erk  m it R ück 

sicht au f  die B etriebssicherheit m indestens e in e  E rsa tzpum pe vo rhanden  sein m u ß ;  dies 

wird durch A ufste llung  zweier M aschinen erreicht, von denen jede  einzelne den  B edarf  

zu decken  verm ag.

a) P u m p e n  u n d  S a u g r o h re .

W e n n  es sich um  T iefengrundw asser handelt, ist der O r t  f ü r  d a s  P u m p w e r k  im 

wesentlichen durch die S tellung der B ohrbrunnen  gegeben , vgl. A bb . 27, S. 298 und

I® Abb. 154 (W assergew innungsanlage einer rheinhessischen G ruppenw asserversorgung).

Schon  bei de r  A n lage  der 

Brunnen m u ß  man, falls eine 

D am pfanlage in B etrach t 

gtt kom m t, Rücksicht auf  das

ieei dem nächstige  A nfahren  der

K ohlen für das P um pw erk  

n [ nehm en. Schw ieriger  ist

,jit: eine zw eckm äßige L a g e  des

Pum pw erks bei de r  E n t-

i jf nähm e von  F lußw asse r

wegen der  w echselnden  

W asserstände  der  Flüsse.

E rb a u u n g  des P um pw erks 

in G e ländehöhe  und  h o c h 

wasserfreier L ag e  verb ie te t 

sich in der R egel dadurch,
fl

daß die S au g h ö h e  der  

: Saugleitungen ähnlich  wie

die H öhen lage  des Scheitels

T) Ausführliches findet sich im » L e h r b u c h  d e s  M a s c h i n e n b a u e s « .  H erausgegeben von E s s e l b o r n , 

2 Bände. Leipzig.

Abb. 154. Wassergewinnungsanlage der Gruppenwasserversorgung 

Sossenheim, Unterliederbach E schborn  und Sulzbach.



eines H ebers  b esch rän k t  ist. U m  die P um pen  den  E inw irkungen  des H o chw assers  zu 

entz iehen , stellt m an  den  un te rn  Teil des M aschinenhauses als ein in das  H o ch w asse r  ein

tauchendes  w asserdichtes G efäß h e r  (Abb. 155).

Abb. 155. Pum pw erk am Flusse mit wasserdichtem  Einbau.
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Abb. 156. Pum pw erk am Flusse mit tief liegenden  Pumpen.

N  W

Abb. 157. Pum pwerk am Flusse mit tiefliegenden Pumpen 

und Heberleitung.

W

A u ch  kann  m an  die P u m p e n  in  e i n e n  w a s s e r d i c h t e n  S c h a c h t  einbauen, in 

den  das S au g ro h r  e inm ündet (Abb. 156). D am it die Z u le itung  n ich t so lang  werde, 

em pfieh lt sich m itun ter  die H ers te llung  eines S au g b ru n n en s  in de r  N ähe  des M aschinen

hauses, d e r  m it der E n tn ah m es te lle  durch  eine H eberle i tung  in V e rb in d u n g  gese tz t wird 

(Abb. 157).



§ 3 5 -  Zuleitung des Wassers aus tiefliegenden Orten. 3 7 5

D ie auch  S a u g s c h ä c h t e  g en a n n te n  S a u g b r u n n e n ,  welche die bis un ter den 

tiefsten, der  s tä rk s ten  E n tn a h m e  en tsp rechenden  W assersp iege l re ichenden  S augrohre  

aufnehm en, b ie ten  den Vorteil, daß  die S augle itung  kürzer  wird und  daß  der  S chach t 

einen die S aug tä tigke it  der  P um pen  ausg le ichenden  Zw ischenbehälte r  bildet. W e n n  der 

S chach t versch iedene  Zuleitungen au fn im m t, führt er den  N am en 

S a m m e l b r u n n e n .  S chäch te  und  B runnen w erden  nach  B edarf 

mit V orr ich tungen  zum  Zurückhalten  von Sand, A lgen  usw. aus 
gestattet.

D ie H ö h en lag e  des S aug roh rs  ist dadurch  beschränk t,  daß 

man die P u m p en  nu r  u ngern  m e h r  als 6 m  hoch  saugen  läßt; über  

den innern D ruck  gilt das bei B esprechung  der H eb e r  Gesagte.

Die A usfüh rung  der Saug le itungen  erfordert die a l lergrößte 

Sorgfalt, weil sie luftdicht sein müssen. M itunter w erden die außer 

halb des P um p en g eb äu d es  befindlichen L ei tungen  in b e g e h b a re  

Kanäle (Abb. 158) ge leg t,  besonders  d an n ,  w enn zur Speisung 

m ehrerer M aschinen nur e i n e  Saug le itung  dient, w enn die Boden- 

beschafifenheit S en k u n g en  der  in der  E rd e  liegenden R o h re  befürch ten  läßt, oder  wenn 

die S aughöhe  g ro ß  ist, weil dann die geringste  U ndichtigkeit nachteilig wirkt und schnell 

beseitigt w erden m uß. Die L in ienführung  der Saugle itung  soll möglichst gerade sein und 

die L ei tung  selbst nach  der  P um pe etwas ansteigen. Zur V erm eidung  von S tö ß en  in 

der W asserbew egung  und  zur A ufnahm e der  mit dem  W asse r  ankom m enden Luft wird 

meistens ein Saugw indkessel vor  der  P um pe  eingebaut.

D am it bei B e tr iebsun terb rechungen  der  P um pe  das W asser  im S augrohr bleibt, 

wird dieses mit einem unter  Niedrigwasser l iegenden Rücklauf- oder Rückschlagventil,  

sowie zur W iederanfüllung bzw. zum Ersatz  des etwa verloren geg an g en en  W assers  mit 

einer V erb indung  m it der  D ruckle itung  versehen. A u ß e rd em  ist die A nbringung  eines 

A blaßhahns zur E n tle h ru n g  des S augrohrs  zweckmäßig. Mit Rücksicht auf einen ruhigen 

Gang der P um pe ist der D urchm esser  der S augrohre  so zu bem essen, das die mittlere 

G eschwindigkeit des angesaug ten  W assers  0,5 m, die g rö ß te  0,6 m  nicht übersteigt.

b) D a s  D ru c k ro h r .

Ein U ntersch ied  zwischen den D ru ck roh ren  der Pum pw erke  und den  o b en  b e 

sprochenen  H ochdruckleitungen  b es teh t  insofern, als bei le tz tem  das W asse r  am u n t e r n  

Ende der Leitung, bei den  D ru ck roh ren  aber  am  o b e r n  E nde  ausfließt, und die L ag e  

der Gefällslinien ges ta l te t sich dem entsprechend . Bei den  D ruck roh ren  h ab e n  diese 

Linien ih ren  höchs ten  Punkt an  den P um pw erken  und sie fallen in der R ich tung  der 

H auptbehälter ,  s. A bb . 15g.

Bei A usführungen  ist un te r  anderm  die F ra g e  zu beantw orten , ob  e i n  R o h r  oder 

eine D oppelle itung  den  V orzug  verdient. Meistens wird das W asse r  den  H ochbehälte rn  

in einer einzigen L e i tu n g  zugeführt, weil zwei L e i tu n g en ,  die dieselbe W asserm enge  

führen wie ein R ohr, etwa anderthalbm al soviel als diese kosten. G ew ährt auch  eine 

D oppelleitung eine g rö ß e re  Betriebssicherheit, weil bei etwaigem  B ruche des einen R ohres  

das zweite den  Betrieb aufrecht erhält, so kom m en  andererseits bei einer sorgfältig ver

legten R ohrle itung  mit ausre ichender W a n d s tä rk e  nur selten B eschädigungen  vor. A u ß e r 

dem läßt sich durch E in fügung  einer genügenden  Anzahl von A bsperrsch iebern  und 

A blaßstellen  die Zeit des L eerens und W iederfüllens im Fall eines R ohrbruchs  sehr a b 

kürzen. D ag e g en  können  D op p e ls trän g e  bei eisernen Zuleitungen dann  em pfehlenswert 

sein, w enn ein einziger R o h rs tran g  sehr g ro ß e  A bm essungen  erhalten  m üßte  oder wenn

A bb . 158. S a u g ro h r  in 

b e g e h b a re m  K anal .

M. 1 : 125.
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ungünstige  örtliche V erhältn isse , wie z. B. bei K reuzung  eines F lu ß b e t ts ,  den  Z u g an g  

zu den  R o h ren  erschw eren .
Bei B e re ch n u n g  der  W e i t e  d e r  D r u c k r o h r e  erm itte lt m an  un te r  B erücksich tigung  

der L a g e  des P um pw erks  und  des H o ch b eh ä lte rs  zunächs t den  H ö h en u n te rsch ie d  H  

zw ischen dem  m ittlern  W a sse rs tan d  im  S au g sc h ac h t und dem  m ittle rn  W asse rsp iege l  des 

H o ch b eh ä lte rs ,  d. h . die durchschnittl iche n ü t z l i c h e  F ö r d e r h ö h e  der  P u m p en ,  ferner 

die L ä n g e  l  der D ruckle itung . A u s  dem  durchschnittl ichen  T a g e s b e d a r f  lä ß t  sich dann 

die sekundlich  zu h eb e n d e  W a sse rm en g e  Q, sodann  für ein R o h r  v on  d  m  D urchm esser  

die en tsp rechende  R e ib u n g sh ö h e  w  m it Hilfe der  N äherungsfo rm el

w  Q 2
0 , 0 0 2 5 - ^

b e re ch n e n  und die w i r k l i c h e  F ö r d e r h ö h e  ist =  H  w.  In  A bb . 159 sind F B  und 

F C  die nützlichen, F G  und F C X a b e r  die w irklichen F ö rd e rh ö h e n .

Abb. 15g. Gruppenwasserversorgung der R auben  Alp (Württemberg).

Längenschnitt. L ängen  1 :6 0 0 0 0 .  H ö h en  I : 6000.

E yb-T haZ '

Das auf der g roßen P latte der Rauhen Alp niederfallende R egenw asser verschw indet in dem zerklüfteten 

Gestein fast vollständig, tr it t  aber in den zahlreichen Quellen der T ä le r  w ieder zutage. F ü r  das Pumpwerk 

der obigen Abbildung wird das W asser aus einer solchen Quelle entnom m en. D ie Steigrohre sind stellen

weise einem Druck von m ehr als 3 0  Atm. ausgesetzt.

D as nachstehende  Beispiel wird diese B erechnung  erläutern. Bei e inem  zukünftigen 

T a g e sb e d a r f  von 600 cb m  ist Q =  0,014 cb m  u nd  bei l  =  5000 m  ist die R eibungshöhe

0,014
w  —  0,0025 • -75— • 5000

a 5
0 ,0 0 2 4

d 5

F ür d  —  0.25 m erg ib t sich w  =  2,47 m  und  die von  den  P u m p e n  zu überw indende 

wirkliche F ö rd e rh ö h e  ist H 2,47 m. E in e  R ohrle itung  v o n  5000 m  L ä n g e  u nd  0,25 m 

W eite  ist aber  teurer. M an kann  die K o s te n  des M eters einer fertigen guß e ise rn en  L ei

tung  (ohne N ebenbestand te ile  und N ebenarbeiten)  mittels der  F o rm e l  k  =  60 d  j i  +  y j

M ark  einschätzen. Im  vorliegenden  Fall erg ib t das als A n lagekos ten  der  D rukleitung  

84500 M. und  dies K ap ita l erfordert 4225 M. jäh rl ich  bei V erz insung  n e b s t  T i lg u n g  mit

5 v. H. (Vorkriegspreise).
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N un liegt die F ra g e  nahe, ob  die V erw endung  von  R ohren  m it geringerm  D u rc h 

messer vielleicht vorteilhaft wäre. A llerdings b r in g en  diese g rö ß e re  R eibungshöhen , d em 

en tsp rechend  eine S te ige rung  der A rb e it  des  P um pw erks  u nd  eine Z unahm e der B etr iebs

kosten der  W a sse rh e b u n g  mit sich. D ie le tz tgenannten  K osten  lassen sich einschätzen. 

E s  ist n u n  die R ohrw eite  am  vorteilhaftesten, bei der  die S um m e aus B e tr iebskosten  

und Verzinsung der Baukosten  am  kleinsten wird. Im  vorliegenden Falle h a t  sich bei 

30 m  nützlicher F ö rd e rh ö h e  ergeben , daß  eine L e i tung  von 0,20 m  W eite  den V orzug  
verdienen könnte .

Zu derartigen  B e rechnungen  für die E rm itt lung  der wirtschaftlichen R o h rw e ite1) ist 

d ie  von  W EY R A U C H 2) a n g e g e b e n e  N äherungsfo rm el

dw =  V Q c b m ............................................................. (32)

zu empfehlen, die sich bei den N ac h k r ie g sp re ise n  (1920) auf 1,6 V Q cbm  erhöhen wird.

Bei B estim m ung  der W eite  der D ruckleitungen sollte m an nicht übersehen, daß  es 

ausgeschlossen ist, diese L eitungen  bei gesteigertem  B edarf zu vergrößern . Man darf 

deshalb den zukünftigen T ag e sb ed a r f  sehr  reichlich einschätzen und wird un ter  U m 

ständen g rö ß e re  R ohre  nehm en, als R echnungen  obiger A rt  ergeben.

c) R e g e lu n g  d e r  D ru c k h ö h e .

Es ist erforderlich, daß  der  in der Druckleitungen eintretende D ruck  innerhalb der 

planm äßigen Grenzen b le ib t und  daß  die durch das P um pen  entstehende, sehr unruhige 

Bewegung des W assers  gem ildert wird. D iese R egelung  des D ruckes ha t m an früher 

ausschließlich durch  h o h e ,  lo trech t stehende, 

oben offene R ohre, sog. S t a n d r o h r e  bewirkt.

Dabei darf im Stajidrohr ein der wirklichen 

Förderhöhe en tsp rechender  W assers tand  nur 

wenig überschritten  werden. Man kann am 

obern E n d e  des S tandrohrs  einen kleinen Be

hälter anbringen  und ein Ü berlaufrohr u  an 

schließen (Abb. 160). In dem  Behälter beruhig t 

sich das von  den P um pen  stoßweise gehobene  

W asser und Ausfließen des W assers  am untern  

Ende des Ü berlaufrohrs erinnert an M äßigung 

oder Einstellen der T ätigkeit  der Pum pen. Dies 

ist eine bewährte, schon  bei altern mit W asser 

kraft be triebenen  P um pw erken  vorkom m ende 

Einrichtung. D as mit 5  und  F  bezeichnete Rohr wirkt je  nach  U m ständen  als S te ig 

leitung oder als Falleitung.

V ollkom m ener ist die in A bb. 161 angedeute te  A nordnung . Bei dieser ist ein Steig

rohr S  und ein besonderes  Fallrohr F  vo rhanden  nebst V erb indungen  I, II, III, von 

denen I und II abwechselnd für V erso rgung  einer U nterzone und O berzone benutzt 

werden, w ährend  III nach  A bsch luß  jener  V erb indungen  V erstä rkung  des D ruckes beim  

A usbruch eines B randes ermöglicht. D ie lotrechten R ohre  kann  m an zu be id en  Seiten

eines Schornsteins anbringen, das Ganze um m anteln  und mit T re p p e n  ausstatten. D e r 

artige rech t ansehnliche R ohre  von 0,76 m  W eite und 60 m H öhe findet m an  beispie ls 

weise in H am burg . Im übrigen  sind S tandrohre  in D eutschland selten, in E n g lan d  und 

nam entlich in A m erika  sind sie weit verbreitet.

Abb. 160 u. 161. Standrohre.

J) G .  T h i e m  Z e itsch r if t  für Wasserversorgung«, Jahrgang 6, Heft 3/6.

2) R .  W e y r a u c h  a. a. O . Bd. II, K ap. 28,  S. 515.
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In D eu tsch land  sind m it M anom ete rn  ausgesta tte te  W indkesse l n ac h  Z ahl und  G röße  

so  ausgebildet,  daß  m an  sie bei P um pw erken  den  S tan d ro h re n  in de r  R e g e l vorzieht. 

A u ß e rd e m  b ie te t  die E lek tro techn ik  die M öglichkeit, dem  M aschinisten  des P um pw erks 

durch  F e rn m eld ev o rr ich tu n g e n  die W a sse rs tän d e  des H o ch b e h ä l te rs  s tänd ig  vor A u g en  

zu führen. Bei elek tr ischen  A n lag e n  gesch ieh t die A ufspe isung  n eue rd ings  seh r  oft 

au tom atisch  (siehe S. 373).
E s  d a r f  noch  einmal b e m e rk t  w erden, wie ein P u m p w erk  so anzulegen  ist, d aß  es 

bei e in tre tendem  B edarf  ohne  Schw ierigkeit erw eitert w erden  k a n n ;  m a n  sollte deshalb 

nam entlich  bei B estim m ung  der  W eite  der  g em ein sam en  R ohrle i tungen  u n d  des S chorn 

ste inquerschnitts ,  sowie bei E rw e rb u n g  des G rund  und  B odens  au f  E rw e ite ru n g e n  Rücksicht 

n eh m en  und  das h a t  um  so  m e h r  zu geschehen , je  g rö ß e r  der zu v o rso rgende  O rt ist.

§ 36. Verteilung des Wassers, 

a) A n ord n u n g  d e s  R o h r n e tz es .

W ä re  eine geschlossene, w age rech te  F läc h e  von  e inem  au ß e rh a lb  g e le g e n e n  Punkte  P  

(Abb. 162) mit W asse r  zu versorgen , und ständen  dessen  Z uführung  keinerlei Hindernisse 

im  W e g e ,  so fiele die zw eckm äßigste  L a g e  der L e i tu n g  zwischen je n e m  P unk te  P  und
der zu v e rso rg en d e n  S tad t mit 

einer  von  P  n ach  d em  Schw er

p u n k t der  S tad tfläche gerichteten 

L in ie  zusam m en , w odurch  der 

P u n k t R  b e s t im m t wird, bei dem 

die Z ule itung  in das  S tadtgebiet 

eintritt. D a s  städtische Rohrnetz 

w äre d an n  so einzurich ten , daß 

von R  aus eine m öglichst gerad

linige V erb in d u n g  m it den  Be

darfsstellen erfolgt, um  die Länge 

der  L e i tu n g en  u nd  deren  Rei

bungsw iders tand  zu vermindern. 

Je nach  der  G rö ß e  und F o rm  des S tad tgeb ie ts  sind dann  ein o d e r  m e h re re  H aupts tränge 

nö tig ,  die , zu sc h w a ch e m  L e i tungen  sich verzweigend, ein V e r ä s t e l u n g s n e t z  bilden.

Befindet sich im Innern  des S tad tgeb ie ts  eine zur A u fn a h m e  des H ochbehä lte rs  be

sonders  gee igne te  A nhöhe ,  so rü ck t  d e r  P unk t R , wie in A bb . 163 a n g e d eu te t  von der 

Grenze der  S tad t in deren  Gebiet.

E in  V e r ä s t e l u n g s n e t z  ha t je d o ch  denN ach te il ,  d aß  bei einer etw aigen  U nterb rechung  

des W asserzuflusses an  e iner  S telle alle un te rha lb  de rse lb en  liegenden  G rundstücke  von 

der  V e rso rg u n g  abgeschn it ten  sind. Z ur V erm e id u n g  dieses N achteils  p fleg t m an  ein 

allseitig gesch lossenes Netz, dessen Zw eige sow ohl u n te r  sich, wie durch  eine besondere 

R ingleitung m iteinander v e rbunden  sind (Abb. 164), herzustellen , bei dem  die A bsperrung  

einer S trecke  ohne  erhebliche N achteile m öglich  und  die D ru ck sch w an k u n g  g er in g e r  ist, 

weil die V erso rg u n g  von  versch iedenen  S eiten  aus stattfindet. E ine  solche A nordnung  

wird K r e i s l a u f s y s t e m  o d e r  besse r  R i n g n e t z  genann t.  W e n n  auch  ein solches in der 

A n lag e  teurer ist, als ein V eräste lungsnetz , so b ie te t es n eb e n  einer b es se rn  D ruck

ver te i lu n g  auch  noch  den  V orteil e iner leichtern  V erg rö ß e ru n g .  D ie S tad tg eb ie te  haben  

je d o c h  keine so rege lm äß ig  beg renzte  F o rm , wie sie in den  o b igen  sc h em a tisc h en  A b 

b i ldungen  an g e n o m m e n  wurde, u nd  die v o r h a n d e n e n  S t r a ß e n  b e d i n g e n  d i e  R i c h 

t u n g e n  d e r  L e i t u n g e  n , deren  L a g e  sich deshalb  der  theore tisch  b es ten  nur  n äh e rn  kann.

Abb. 162. 

Verästelungsnetz.

Abb. 163. 

Strahlenförmiges 

V erästelungsnetz.

Abb. 164. 

Ringnetz.
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Ein  Beispiel für das K reislaufsystem ist das in A bb . 165 dargestellte R o h r n e t z  

d e r  S t a d t  S a l z b u  rg .  H ier  teilt das H a u p tro h r  der  W asserle itung  die au f  dem  linken 

Ufer der  Salzach liegende Hälfte der S tad t in zwei ungleiche Teile und zieht sich nach 

Ü bersch re itung  des Flusses am  R ande  der  rechtsufrigen S tad t  entlang. V on  d e r  H aup t-

'iNmTminmrmTT/̂

Cie gen  b chcrfter

S c h lo s s

1  'S . CL c T v

'rrrirrri^^^^nnrT T T T T i!

'¿.ULUIÜJ'

U iiiii'ini

M o  fvc  \h  b e r g

le itung zweigen die V erso rg u n g ss trän g e  der  einzelnen Viertel ab und sind bis auf die 

n ac h  den V orstäd ten  geh en d en  L e i tu n g en  durch das R ingsystem  verbunden.

Beim R ingnetz  ist es am  vorteilhaftesten, w enn an allen K notenpunk ten  gleiche W inkel 

vorhanden  sind, mithin bei drei S trängen  solche von 120° und bei vier Zweigen rech te  

Winkel, weil dann  die W iders tände  bei der w ech 
selnden B ew egung  des W assers  am  geringsten  Abb- l66, Knotenpunkte eines Rohrnetzes.

werden. M achen je d o ch  die v o rhandenen  S tra ß e n 

kreuzungen andere W inkel erforderlich, so bewirkt 

der dadurch  hervorgerufene R eibungsverlust doch 

keine m erkbare  D ruckverm inde rung , so d aß  an 

den Kreuzungsstellen von der  E infügung  von R o h r 

bogen, wie sie in A bb . 166 bei C  angedeu te t sind, 

gewöhnlich ab g eseh en  wird.

D ag e g en  m uß  w om öglich  je d e r  S trang  für 

Sich abgeschlossen  und  en tleert w erden können, 

damit die mit den  Rein igungs- und A usbesserungs

arbeiten verb u n d en en  S tö rungen  sich nicht auf  einen weiten U m kreis erstrecken. D er  

A bschluß gesch ieh t durch  Schieber, w ährend  die E n tlee ru n g  durch A b l a ß s c h i e b e r  

oder A b l a ß h ä h n e  erfolgt, die an Punkten, nach  denen  die R ohrle itung fällt, anzubringen 

sind und die in L e i tungen  m ünden, die mit dem  K analnetz  oder W asserläufen in V er

b indung stehen. Z ur  B eschränkung der Zahl der A blaßsch ieber werden diese an den tief 
genug  liegenden  K reuzungspunkten  angebracht.
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G ew öhnlich  stellt m an  die H aup tte i lpunk te  des N etzes als T e i l k a s t e n  her ,  die in 

gem au e rten  S chäch ten  u n te rg e b ra c h t  w erden, in d en e n  sich zugleich die A b sperrsch ieber ,  

bzw. die A b la ß -  und  L u fth äh n e  befinden. In  A b b .  166, in der  Pfeile die G efällrichtung 

der  L e i tu n g en  bezeichnen, ist der  h ö h e r  g e leg e n e  T e i lkas ten  A  m it e inem  d u rch  einen 

Pfeil m it K reis  g ekennze ichneten  L ufthahn , de r  tiefer l iegende B  d ag e g en  m it einem 

durch  einen Pfeil m it Q uers tr ich  kenntlich  g e m a c h te n  A b laß sch ie b e r  versehen . Die 

Q uers tr iche  in den  L e i tu n g en  b e d e u te n  A b sp errsch ieb er .

b) B e re ch n u n g  d es  L e itu n g s n e tz e s 1) und V e r le g e n  d er R o h rle itu n g en .

Die B e re ch n u n g  des N etzes erfordert die E rm itt lung  der  W a sse rm en g e ,  die den 

einze lnen  S tra ß e n  u nd  P lätzen zugeführt w erden  m uß. H ie rbe i  ist au f  das  A nw achsen 

der E inw ohnerzah l u nd  die A u sd eh n u n g  der  S tad t R ücksich t  zu n e h m e n ;  dem nach  ist 

ein P lan des zukünftig  b eb a u te n  G ebiets  herzustellen, in den  die voraussich tl ichen  E in 

w ohnerzah len  der  e inzelnen S traß en s treck en  e inzu tragen  sind. M ultipliziert m an  dann 

die K opfzah l m it d em  au f  je d en  E inw ohner  en tfa llenden  g rö ß te n  V erb ra u ch ,  so kann 

m an  die W asse rm en g en , die die L e i tu n g  in d en  be tre ffenden  S tra ß e n  ab z u g eb e n  hat, ein

schätzen.
U m  nun die für B es tim m ung  der L e i tu n g sd u rch m e sse r  m a ß g e b e n d e n  sekundlichen 

W a sse rm e n g e n  zu finden, träg t  m an  in den  nach  ob iger  A n g a b e  herges te l lten  Stadtplan 

die w ichtigsten L inien  des R ohrnetzes  vorläufig als V eräs te lungsnetz  ein. H ierbei gilt 

die Regel,  die H a u p ts trä n g e  m ög lichs t in hoch liegende  S tra ß e n  zu verlegen  und  von 

d o r t  aus L e i tu n g en  zur S pe isung  der  tiefern G ebiete  abzuzw eigen.

Bei B es tim m ung  der  L e i tungsdu rchm esse r  ist zu berücksich tigen , daß  die E ndstränge  

mit R ücksich t  au f  Feuerlöschzw ecke  und die M öglichkeit  einer aus re ichenden  Spülung, 

sowie w eg e n  K rus tenb ildung  an  den  R o h rw an d u n g e n  einer L ich tw eite  v o n  nicht unter

io  cm  bedürfen . B reite  S tra ß e n  k ö n n en  zwei L e i tu n g en  erhalten. D ie  be i de r  Bewegung 

des W a sse rs  durch  die A bzw eigste llen  en ts tehenden , n ich t e rheb lichen  W iderstände ,  so

wie die infolge des Ü b e rg a n g s  von  e inem  D u rc h m e sse r  zum  än d e rn  auftre tenden  D ruck

höhenverluste  u. dgl. m e h r  w erden  bei der  B erechnung  gew öhnlich  unberücksich tig t ge

lassen.

U m  das so erm itte lte  V eräs te lungsnetz  in ein K reislaufnetz zu verw andeln , werden 

die H au p ts trä n g e  u nd  sow eit als m öglich  auch  die N eb en le i tungen  untere inander, sowie 

mit den  H au p ts trä n g en  verbunden . D ie  W e ite  dieser V erb indungsle i tungen  wird unter 

der A n n a h m e  bes tim m t, d aß  be i U n te rb re c h u n g  eines S tra n g es  de r  nächstge legene  die 

V erso rg u n g  der  abgespe rr ten  S trecke  mit zu ü b e rn e h m e n  habe .

D as  V e r l e g e n  d e r  R o h r l e i t u n g e n  m uß, sow ohl zur E rh a l tu n g  der  F rische  des 

W assers, wie zur V e rh ü tu n g  des Einfrierens, in so lcher  T iefe erfo lgen, daß  die Rohre 

durchschnittl ich  1,5 m  ü b e r  dem  Scheite l m it B oden  b e d e c k t  sind. Bei H erste llung  der 

L e i tu n g en  wird zunächst die Pflaster- oder  S ch o tte rd ec k e  a b g e n o m m e n ,  das Material 

se itw ärts  aufgesetz t u nd  h ie rau f  die B augrube  a u sg eh o b e n ,  deren  W ände, um  a n  Pflaster- 

und  E rd a rb e i t  zu sparen , m eis tens se n k re ch t  ange leg t w erden. Ist de r  B oden  sehr fest 

und  s teh t derselbe, so g e n ü g t  es, w enn in A b s tä n d e n  von  3 bis 6 m  Q u erd äm m e ver

ble iben, die m an zur D urch fü h ru n g  der R ohre  un ten  durchstich t (Abb. 167). Em pfeh lens

wert ist diese A usführungsw eise  n icht, es ist s icherer  und  en tsp rich t  auch  d en  Unfalls

vorschriften  besser ,  w enn  der  G rab en  au f  die ganze  L ä n g e  au sg eh o b e n  und mittelst 

D ielen  u nd  S pre izen  abgeste ift wird, was in lockerm  B oden  im m er g esch e h en  m uß.

1) N äheres siehe W e y r a u c h  a. a. O. Bd. II, § 162.



Die Breite des R o h rg rab en s  darf  auch für kleinere Rohrw eiten  n icht un te r  0,7 m b e 

tragen, und an den  V erb indungsste llen  der  R ohre  ist für die Muffe eine, K o p f l o c h  genann te  

V ertiefung herzustellen, doch  ist auch  hier A usschach tung  auf volle Breite vorzuziehen.

V or  dem  H inablassen  der R ohre  in die B augrube ist deren  S ohle in richtiger 

H öhenlage auszuheben  u nd  zwar bei festem und g le ichm äßigem  B oden  am  bes ten  unter 

A nw endung  von nach  der  R ohrform  g ek rü m m ten  Schaufeln. Ist de r  Boden  von w ech

selnder Festigkeit , so kann  durch  E in b r in g en  und F es ts tam pfen  von  kiesigem S andboden  

eine B esse rung  herbe igeführ t wer

den. Bei F e lsboden  oder  wo altes 

Mauerwerk die B augruben  du rch 

zieht, ist da rau f  zu ach ten , daß  

die R ohre  n ich t unm itte lbar auf 

diese har te  U n te r lage  zu liegen 

kom m en, sondern  es ist für etwas 

Spielraum zu sorgen, dam it R o h r 

brüche verm ieden  werden.

D as H erab lassen  g rö ß e re r  R ohre  erfolgt m it Hilfe v ierbeiniger W indböcke , und das 

Verlegen von  un ten  nach  oben  mit dorth in  gerich te ten  Muffen, en tgegen  der gew öhn 

lichen B ew egungsrich tung  des W assers. N ach  dem  V erlegen  und  V erg ießen  wird sand 

haltiger Boden an den  Seiten  der  R ohre  eingefüllt, wobei die schichtweise Verfüllung unter 

gutem S tam pfen  erfolgt. Bei sand igem  Boden ist auch eine E insch läm m ung  zw eckmäßig.

Hier und da  w erden  W asserle itungen  auch zugleich m it ändern  Leitungen , wie 

Kanälen u. dgl., in gem einsam er B a ugrube  derart verlegt, daß  der  G raben  bis etwa 

1,5 m Tiefe bre iter  au sgeschach te t und für die W asserle itungsrohre  ein Bankett angeleg t 

wird, ein Verfahren, bei dem  g ro ß e  Vorsicht gebo ten  ist und  das sich nur bei beson- 

dern V erhältn issen  und  g u ten  B odenarten  verw enden läßt.

D er zur V erfügung  s tehende R aum  verbie te t eine e ingehendere  B esp rechung  der 

Verteilung des W assers. E s  w ürde sich hande ln  um  die Einzelheiten der A b sp e rr 

schieber, ferner um  die A ussta ttung  der S traßenleitungen  mit L ufthähnen  und  W asser 

pfosten versch iedener Art, ferner um  die H aus-  und G rundstücksleitungen nebst Zubehör. 

Auch auf  die B edienung  u nd  das R ein igen  des Rohrnetzes  kann  hier nicht näher  ein

gegangen w erden. E s  soll nur b em erk t  w erden, daß  auf eine rege lm äßige Spülung der 

Rohre B edach t zu n eh m en  ist und  daß  ein oftmaliges Öffnen der  Lufthähne n icht un ter

bleiben sollte.

N äheres  findet sich in den eingangs des Kapitels erw ähnten  für eingehenderes  S tu 

dium em pfohlenen  W erken . W ertvolle  F ingerzeige g ib t auch  W E Y R A U C H S 1) Büchlein 

»Die W asserverso rgung  von Ortschaften«, das in ged rän g te r  F o rm  alles W issenswerte 

über W asserverso rgungsfragen  en thält und das bei der Bearbeitung  dieses Kapitels mit 

benutzt wurde.

H. Entwässerung der Städte2).
§ 37. Geschichtliches.

Bei dem  häuslichen G ebrauch  wird ein von  N atur  reines W asse r  stets m e h r  oder 

weniger verunreinigt; die Beseitigung derartigen W assers  g eh ö r t  zu den  wesentlichen 

A ufgaben der  E ntw ässerung  der  Ortschaften. N ur bei ländlicher B ebauung läß t  diese

*) R. W e y r a u c h , »Die W asserversorgung von Ortschaften«, 3. Aufl. Sammlung Göschen. Leipzig 1921.

2) Bei der Bearbeitung dieses Abschnitts benutzte W erke: B ö h m , »Leitende Grundsätze für die E n t 

wässerung von Ortschaften.« Leipzig. —  F r ü h l i n g , »Die Entwässerung der Städte.« H andb. d. Ing.-Wissensch.

§ ¡ 6 . Verteilung des Wassers. § 37 -  Entw ässerung der Städte. Geschichtliches. 3 8 1



3 8 2 A. Braubach. Kap. IX. W asserversorgung und E ntw ässerung der  Städte.

A ufgabe  sich le icht lösen. W e n n  dann  Zugtiere zur V erfü g u n g  s tehen , k an n  m an  eine 

A bfuh r  in gee igne ten  G efäßen  einrich ten  und  zur re c h te n  Zeit die d ü n g en d e n  M assen 

G ärten  u nd  Ä ck e rn  zuführen.

A u f  dem  hinsichtlich  der  H ö h en la g e  w enig  veränder ten  G elände n im m t das R e g e n 

w asser seinen g e w o h n te n  L a u f  nach  tiefern Stellen. Infolge des B aues von  S tädten

ä nde r t  sich dies. V o n  W ällen  und  M auern  u m g ren z t m u ß te n  die H äu se r  de r  Städte

des M ittelalters nahe ane inander rücken, u nd  die G ärten  w urden m indestens  e ingeschränk t; 

ein ge räum ige r  H ofraum  verblieb  aber, zum al P ferde u nd  V ieh n ich t zu en tb eh ren  waren. 

D a  g o ß  m an  das verunrein ig te W asse r  zum  T eil  au f  die noch  ungepflasterten  S traßen ,

zum T eil auf die Höfe, deren  N e ig u n g  das  W a sse r  v on  d en  l iä u s e rn  ableitete . A uf

diese W eise  en ts tanden  zwischen den  H öfen  u nd  G ärten , n ich t se lten  auch  zwischen 

H äuserre ihen , die b e rüch tig ten  F a u l g r ä b e n ,  in d en e n  das S chm utzw asser  langsam  ver

sickerte  oder  verdunste te .  A u ß e r  unterird ischen  A b o r t sg ru b e n  w urden  in gee ignetem  

U n te rg ru n d  auch  offene S ickerg ruben  (Versitzgruben) vielfach angeleg t.  D iesen  m angel

haften  E in r ich tungen  g eg e n ü b er  b ildete  die H ers te llung  gepflaste rter  S tra ß en r in n e n  schon 

einen F ortsch ritt .

D ie b e sp ro c h e n e n  N otbehelfe  w aren v on  g ro ß e n  Ü b els tän d en  begleitet. Durch 

S ickerg ruben  und und ich te  A b o r tsg ru b e n  w urde  das G rundw asser, m itte lbar  auch  das 

W asse r  vieler B runnen  verdo rben ,  som it de r  G esundhe it nachteilig , u nd  aus den  ent

w eder  g a r  n ich t oder  nur unvo llkom m en  gere in ig ten  F au lg räb e n  en tw ickelten  sich un

erträgliche A usdünstungen . Ih re  H ö h en lag e  b rac h te  es n ich t se lten  m it sich, daß ihr 

sch lam m iges W a sse r  sich bei S tu rz reg en  d en  W e g  nach  einem  die S tad t du rchqueren 

den  f ließenden  G ew ässer, oder  n ac h  den  zum S chu tze  de r  S tad t  a u ß e rh a lb  des Walles 

an g e le g ten  S tad tg rä b en  such te  u nd  fand. D u rc h  H ineinw erfen  v on  A bfä llen  jeder  Art 

w urden jene  G ew ässer und die G räben  noch  m e h r  verunrein ig t. A lles dies h a t  in frühem 

Jah rh u n d erten  den  G esundheitszustand  der s täd tischen  B evö lkerung  in h o h e m  Grade 

benachteilig t,  und die dam alige erschreckend  g ro ß e  A u sd e h n u n g  an s tec k en d e r  K rank

heiten  erklärt sich hauptsäch lich  aus dem  Feh len  einer g e reg e lten  A b le i tu n g  des Schm utz

wassers.

E s  m u ß te  sich n un  ba ld  ergeben , d aß  G räben  und derg le ichen  für die A bleitung 

des S chm utzw assers an  m a nchen  Stellen n ich t g en ü g ten ;  beispie lsw eise m u ß te  die Ein

führung  des W assers  in den  S tad tg ra b en  unterird isch  durch  einen D u rc h la ß  oder langem  

K anal bew erkstelligt werden. Die F au lg räb e n  ü b erd e ck te  m an ; auch  hieraus entwickelten 

sich an  m anchen  Stellen K anäle. D iese  und ähnliche, ab e r  s te ts  vereinzelte A nlagen  

ha t ten  einen rech teck igen  Q uerschnitt,  und  w urden  oft aus S te inp la t ten  hergestellt.  In 

der  besp ro c h en e n  W eise  h a t  m an  sich in den  S täd ten  aller L ände r,  a u c h  in D eu tsch 

land, b is zur Mitte des v e rgangenen  Jah rh u n d erts  beholfen .

V o rb o te  einer besse rn  E n tw ässerung  war die rege lrech te  W asse rv e rso rg u n g  der 

S täd te , weil sie eine erhebliche S te ig e ru n g  des W asse rv e rb rau ch s ,  som it eine Zunahm e 

der  M enge des abzuleitenden W asse rs  im Gefolge hatte . D as  m ach te  sich besonders  

fühlbar, seit vo r  etwa hunder t Ja h re n  die Sp iilaborte  e rfunden  waren. E s  verblieb  aber 

ge raum e Zeit bei vereinzelten V erb esse ru n g en  der  E n tw ässerung .

D as  Bedürfnis, die E n tw ässeru n g en  in g ro ß e r  A u sd eh n u n g  herzustellen, also säm t

liche S tra ß en  einer S tadt, oder  w enigstens die M ehrzahl m it einem  p la n m äß ig  erbauten  

Netz von K an ä len  auszusta tten , m ach te  sich aus nah e lieg en d en  G ründen  zuerst in den

4.  Aufl., III. Teil, IV. Bd. Leipzig. —  G ü r s c h n e r - B e n z e l , »Stadtentwässerung.« 3. Aufl. Leipzig-Berlin. — 

H e y d ,  »Der städtische T iefbau.« Leipzig. — Im h o f f ,  »Taschenbuch für K analisations-Ingenieure.« 3. Aufl. 

München-Berlin. —  W e y l , »Assanierung der S tädte  in Einzeldarstellungen.« Leipzig. —  W e y r a u c h , »Über 

B ebauungspläne und Entwässerungsanlagen.« Stuttgart.



Städ ten  ers ten  R an g es  geltend  und mit der g ro ß a r tig e n  E n tw ässerung  L ondons  g ing  

E ng land  allen ändern  L än d e rn  voran. A uch  für deutsche H aupts täd te , z. B. für H a m 

burg , F rankfurt a. M. und  M ünchen, w urden die E n tw ässerungen  zuerst von englischen 

Ingen ieuren  gep lan t,  denen jedoch  die deu tschen  Ingenieure  rasch  nachfolgten.

Bei der  A usführung  der  E n tw ässerungsan lagen  kam en n un  versch iedene V erfahren 

zur A nw endung , deren  Bezeichnung sich nach  der A rt der A bleitung der  A bwässer 

richtet. Man spricht vom  » S c h w e m m v e r f a h r e n «  und von » S c h w e m m k a n a l i s a t i o n « ,  

wenn die K anäle alle A bwässer, also Niederschlagswasser, B rauchw asser und meistens 

auch den  Inhalt der Sp iilaborte  aufnehm en. W ird  dagegen  das B rauchw asser ge trenn t 

von dem  N iederschlagw asser abgeführt, so bezeichnet m an  das als » T r e n n v e r f a h r e n «  

oder » T r e n n k a n a l i s a t i o n « .  Beide V erfah ren  w urden oft auch  n eb en e in an d e r  in einer 

Stadt angew andt, so daß  je  nach  L a g e  der  V erhältnisse einzelne Stadtteile  nach dem 

Schw em m verfahren, andere  wieder nach  dem  T rennverfahren  entw ässert sind. V er 

schiedentlich ha t m an  von  einem Einleiten der Abtrittsstoffe in die K anäle A bstand  

genom m en und  beseitig t die Fäkalien  durch A bfuhr, um  sie als D üngem itte l  zu ver 

wenden. A u ch  Druckluft und Luftverdünnung  h a t  m an für den T ra n sp o r t  des K anal

inhalts d ienstba r  gem ach t;  hauptsäch lich  dürften aber  bei N euanlagen  das S chw em m - 

oder T rennverfah ren  in B e trach t kom m en.

W elches  dieser V erfah ren  zu wählen ist, läßt sich n icht ohne weiteres angeben . 

Für den E n tscheid  dieser F ra g e  spielt die Beschaffenheit des zu entwässernden Gebiets, 

die L ag e  des oder  der  V orflu ter eine g ro ß e  Rolle. D es weitern wird zu erw ägen sein, 

ob das. R e g en -  bzw. N iederschlagswasser zum Teil oberirdisch abgeführt w erden kann  

oder ob besondere  Regenw asserkanäle  nötig  sind. In letzterm Fall ist die K ostenfrage 

zu prüfen, ob ein Schw em m kana l nicht billiger ist, wie besondere  K anäle für Brauch- 

und Regenw asser. E s sind daher  in jedem  Fall e ingehende V orarbe iten  nötig, ehe m an 

sich unter B erücksich tigung  aller Verhältn isse für das eine oder  das andere oder auch 

eine V erb in d u n g  beider V erfahren  entscheidet.

§ 38. Vorarbeiten und Voruntersuchungen.

a) E r f o r d e r l i c h e  P lä n e  u n d  B e o b a c h tu n g e n .

Zum  E n t w u r f  d e r  E n t w ä s s e r u n g s a n l a g e  einer S tad t oder O rtschaft ist vo r  

allem ein g en a u e r  Ü bersich tsp lan  m it H öhenlin ien  nötig, in dem  die F o rm  u nd  die Be

grenzung des Entw ässerungsgebiets  zu bes tim m en  ist. H ierbei ist n icht nur die a u g e n 

blickliche A u sd eh n u n g  und B evölkerung der  Stadt, sondern  ähnlich wie bei dem  E n t 

wurf einer W a sse rv e rso rg u n g  (vgl. § 14) eine V erg rö ß e ru n g  der E inw ohnerzahl und des  

S tadtgebiets zu berücksich tigen . W ichtig  ist die K enntnis der  sp ä te m  baulichen E n t 

wicklung, da diese die L a g e  und  Tiefe der  K anä le  beeinflußt. E s ist deshalb beim  

Entw urf des K analnetzes darau f  zu achten, daß  die Möglichkeit vorliegt, das spä ter  zu 

bebauende S tad tgeb ie t  ohne  g ro ß e  A ufw endungen  an  die bes tehende  Entw ässerung  an 

zuschließen. Zu diesem Zw ecke sind die S tad terw eite rungsp läne in den Ü bersichtsplan  

aufzunehmen. L ieg t ein B ebauungsp lan  von  gen ü g en d er  A u sd eh n u n g  nicht vor, so ist 

ein solcher im Notfall zu entwerfen.

Wie weit die künftige Entw ick lung  ins A uge  zu fassen ist, läßt sich m eistens nach 

den örtlichen V erhältn issen  leicht entscheiden. E b en so  unrichtig, wie eine B eschränkung 

auf die allernächsten Jahre  wäre, würde ein Blick in die ferne Zukunft sein, die sich 

oft anders gestaltet, wie der  E ntw erfende voraussetzt. D er  erste E n tw u rf  ist deshalb  

so einzurichten, daß  er dem  Bedürfnis des nächsten  Entw icklungsabschnitts  entspricht, 

zugleich aber  ohne g ro ß e  Ä nderungen  ergänzt w erden kann.

§ 37- Entw ässerung der Städte. Geschichtliches. § 38. Vorarbeiten und Voruntersuchungen. 3 8 3



3 8 4 . A. B raubach. K ap. IX. W asserversorgung und Entw ässerung der Städte.

Z um  Entscheid , inwieweit die b isherigen  A b zu g sw eg e  des W asse rs  be ibeha lten  

w erden  können , w enn  das um liegende  G elände in B auland  verw ande lt  wird, ist eine ge

naue K enn tn is  der  W asse rsche iden  in der  N ähe  dieser G ebie te  erforderlich. D es  weitern 

sind die G rundw assers tände  und die B odenverhältn isse  festzustellen, da  diese für die 

A usfüh rung  der  K anä le  v on  g ro ß e r  W ich tigke it  sind. F ü r  die A u sm ü n d u n g e n  der 

K anä le  und  R egenausgüsse ,  sowie für eine etw a anzu legende  K läran lage  k o m m e n  die 

P egels tände  der  Vorfluter für H o ch -  und  N iederw asser, die en tsp re ch e n d en  W asserm engen  

u n d  H o ch w asse rb ew eg u n g e n  in B etrach t.  A u ch  die K enn tn is  der  gew öhn lichen  und 

g rö ß te n  F lu th ö h e n  und  der  E b b e s tä n d e  k an n  nö tig  w erden , w enn  es sich um  die Mün

d u n g  eines der  E b b e  u n d  F lu t  un te rw orfenen  S tro m es  oder  um  M ü n dungspunk te  von 

K anä len  an der  M eeresküste handelt.
Ist eine R e in igung  des A bw assers  durch  Rieselfelder vo rgesehen , so ist das  dafür 

in B e trach t  k o m m en d e  G elände un ter  B erücksich tigung  se iner H ö h en la g e  m it in den 

Plan aufzunehm en.
In den  Ü b e r s i c h t s p l a n  w erden  auch die H auptl in ien  des zukünftigen K analnetzes 

e ingetragen , desg le ichen  die E n tla s tungs-  u n d  R ein igungsan lagen . F ü r  den  Ü bersich ts 

p lan  g en ü g t  je  nach  der  G rö ß e  der  S tad t  ein Plan im M aßstab  v on  i : io o o o  bis i : 2000. 

D ie genauere  B earbe itung  des E ntw urfs erfo lg t au f  G rund  von  E i n z e l p l ä n e n ,  deren 

M aßstab  1: 2000 bis 1: 3000 b e t ra g e n  kann , w äh ren d  die bei der  A usfüh rung  zu b e 

nu tzenden  L a g e p l ä n e  im  M aßstab  1 : 500 zu zeichnen sind, dam it a u ß e r  den  zu er

b au e n d en  K anä len  auch die bere its  in den  S tra ß en  liegenden  oder  doch  auszuführen

den  W asser- ,  Gas- und  K abelle itungen  mit g en ü g e n d e r  D eutl ichkeit  e in g e tra g en  werden 

können .

E ine  der  hauptsäch lichsten  V o r a r b e i t e n  ist die E rm itt lung  der  M enge des abzu

le itenden  W assers , da h ie rvon  die A b m essu n g en  der  K anäle  im  w esentlichen  abhängen. 

D ie  E rm itt lungen  h ab e n  sich sow ohl au f  die B rauch- wie R e g en w a sse rm e n g en  zu er

s trecken. Die F äk a l ien m en g en  w erden  m eistens  n ich t b eso n d ers  in A nsa tz  gebracht, 

d a  ihre M enge im V erhältn is  zum  Brauchw asser  seh r  gering  ist, som it  eine E rhöhung  

d e r  für das A bw asser  berechne ten  K ana lquerschn it te  n ich t bed ing t.

b) M e n g e  d e s  a b z u f ü h r e n d e n  B r a u c h w a s s e r s .

W ie  bei d em  B edarf  von re inem  W a sse r  (s. § 14 dieses Kapitels) lassen sich für 

die abzuleitende B rauchw asse rm enge  nur die G renzen  an g eb en , zwischen d en e n  sie zu 

schw anken  pflegt; ferner sind die örtlichen V erhältn isse zu berücksich tigen . D ie  V er

brauchsziffern bew egen  sich wohl zwischen 50— 200 1 für K o p f  u nd  T a g ;  doch  trägt 

die A n n ah m e ,  daß  a u ß e r  d em  B rauchw asser für gew erb liche Zw ecke noch  für jeden 

E inw ohner  täglich 120 1 zu rec h n en  sind, allen no rm alen  A n sp rü c h e n  R echnung . D a 

bei der  B e s t i m m u n g  d e r  K a n a l q u e r s c h n i t t e  se lbstve rständ lich  die g rö ß te  abzu

führende W a sse rm en g e  in Betrach t kom m t, die zu e inem  Z ehn te l  des m ittlern  T ag e s 

v erb rauchs  an g e n o m m e n  w erden  darf, so b e t rä g t  die g rö ß te  S tu n d e n m e n g e  12 1 für den 

K o p f  oder  für 100 B ew ohner
1 2 -1 0 0

Z ur  B estim m ung  d e r  den einzelnen S tra ß e n  zu k o m m en d en  B rauchw asse rm enge  ist 

die W o h n d i c h t i g k e i t  zu ermitteln, die in einze lnen  Bezirken des  K ernes  alter S tädte 

bis zu 800 B ew ohner  au f  1 h a  einschließlich  de r  S tra ß e n  und  P lätze be träg t.  Im  all

g em ein e n  sind bis zu 125 M enschen  au f  1 h a  als w e i t r ä u m i g ,  125 bis 250 als m i t t e l 

d i c h t  und  über  250 M enschen  a u f  1 h a  als d i c h t  w o h n e n d  zu bezeichnen. A u ch  ist 

zu erw ägen, ob  n ich t in Zukunft eine Ä n d e ru n g  der W o h nd ich tigke it  zu e rw arten  ist,
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wobei die zulässige A usnu tzung  der  Baugrundflächen  einen A nhalt  bietet. Bei einer 

B rauchw asse rm enge  von  0,33 sl für io o  B ew ohner w ürden  also bei offener, w eiträum iger 

B ebauung 0,41 sl/ha, bei mitteldichter B ebauung  0,83 sl/ha und  bei dichter B ebauung, 

für die m an  im Mittel 400 Bew ohner für das H ek ta r  rechnen  kann, 1,32 sl/ha abzuführen 

sein. In Sonderfä llen  läß t sich die B evö lkerungsd ich te  leicht feststellen und danach  die 
Brauchw asserm enge bestim m en.

A uch  der  W asse rve rb rauch  für gew erb liche Z w ecke unterliegt erheblichen S chw an

kungen und  ist in m anchen  kleinen S tä d te n  nahezu  gleich Null, w ährend er in D o rt 

m und z. B. über  200 1 für den K o p f  u nd  T a g  beträgt.  Im  D urchschnitt  können  25 bis 

40 1 nur dann  a n g e n o m m e n  w erden, w enn der  W asse rve rb rauch  g ro ß e r  F ab r iken  für 

sich eingeschätzt wird.

c) M en ge d es ab zu fü h ren d en  R eg e n w a sse r s .

Die B estim m ung der  abzuführenden  R e g en m en g e  erfolgt auf Grund der b eo b a ch 

te ten  R egenhöhe  unter B erücksich tigung  der V ersickerung  im N iederschlagsgebiet und 

soll so erfolgen, daß  die W asse rm engen  der wiederholt vo rkom m enden  S tu rz regen  ohne 

Ü berschw em m ungen  abgeführt w erden  können. E s  ist also nicht die durchschnittliche 

R egenhöhe  zugrunde zu legen, sondern  die in kurzer Zeit auf verhältn ism äßig  kleinen 

Flächen bei S tu rz regen  beobach te te .

H ierbei kom m t nich t allein die S tärke, sondern  auch die D au er  dieser R e g en  in 

Betracht. D iese ist in den  einzelnen G egenden  sehr verschieden. D ie no tw endigen 

U nterlagen  sind deshalb  nur durch  längere  örtliche B eobach tungen  mittels selbstzeich

nender R egenm esse r  (R egenschre iber ,  vgl. § 2) in zuverlässiger W eise zu ermitteln. 

Ebenso  wie die B rauchw asserm enge wird auch die R e g e n m e n g e  im allgem einen  in 

sl/ha bezeichnet. So erg ib t z. B. eine bei e inem  R egen  von 9 M inuten D auer  gem essene 

R egenhöhe von 8,1 m m
8,1 • 10000 ,,,
--------- ------- =  150 sl/ha.

9 - 6 0  1

Bei den Entw ürfen  für die E n tw ässerung  deutscher S täd te  sind die versch iedensten  

R egenm engen  zugrunde ge leg t w orden, und läß t  sich eine bes tim m te Zahl nicht an 

geben. Es dürfte je d o ch  im allgem einen genügen , wenn m an 140 bis 160 sl/ha und 

eine einstündige R egendauer ,  somit R eg en h ö h en  von  stündlich  ~  50 bzw. ~  58 m m  

oder minütlich von ~  0,8 bis 1 m m  annim m t. A u f  alle Fälle ist eine genaue, au f  m ö g 

lichst lange Zeit ausgedehnte  B eobach tung  der für die einzelnen O rte in F ra g e  k o m m en 

den R e genhöhen  dringend zu em pfehlen.

V on  der n iederfallenden R e g en m en g e  ge lang t nur  ein Teil ip in die Kanäle, w äh

rend der R est versickert. D ie  V erdunstung  k an n  zwar bei s ta rker  D urchw ärm ung  der 

F lächen im A nfang  des R egens ziemlich g ro ß  sein, n im m t aber  rasch ab  und ko m m t 

dann nur w enig zur Geltung. D ie V e r s i c k e r u n g s z a h l  ip h än g t  hauptsächlich  von 

der Beschaffenheit der Oberfläche und deren Gefälle ab; von  fugendich t gepflasterten 

Flächen und dicht abgedeck ten  D ächern  fließt sehr  viel W asse r  ab, w ährend G arten 

flächen, Rasenplätze u nd  bepflanzte A n lagen  g rößere  W asse rm en g en  zurückhalten. 

Schätzungsweise kann  an genom m en  w erden:

1. für den alten dicht b eb a u te n  K ern  der S t ä d t e ................................. xp =  0,70 bis 0,90,

2. für die anschließenden V iertel und  S tad tte i le  mit gesch lossener

B e b a u u n g ........................................................................................................xp =  0,50 » 0,70,

3. für S tad tv ierte l mit offener B e b a u u n g .................................................xp =  o ,25 » 0,50,

4. für A n lag e n  und Gartenflächen je  nach  Gefälle und Beschaffen
heit des U n t e r g r u n d s ............................................................................... xp —  0,05 » 0,25.

E s s e l b o r n ,  T ie fbau .  II. Bd. 6.—8. Aufl. 2^
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D a  der  Zufluß an  R egenw asser ,  der  der  B e s tim m ung  der  K ana lquerschn it te  zugrunde  

zu .legen ist, die gle ichzeitig  abzuführende  g rö ß te  s tündliche B rauchw asse rm enge  w esent

lich überste ig t,  so k o m m t bei den  S ch w em m k an ä len  die B rau c h w asse rm en g e  für die 

G rö ß e  der  K ana lquerschn it te  nu r  in g e r in g e m  M aß  in B e trac h t ,  w enng le ich  sie auf 

d eren  F o rm  einen  en tsche idenden  Einfluß ausübt. N im m t m an  z. B. die M enge des 

R egenw asse rs  zu 80 sl für 1 h a  u n d  die s tündliche B rauchw asse rm enge  zu 12 1 für den 

K o p f  für 250 au f  1 h a  w oh n en d e  M enschen  an, so b e t rä g t  die B rauchw asserm enge

250-12  __ alsQ ^  ,, e -n e r  ansehnlichen. R eg en w asse rm en g e .
60 • 60

A u ß e r  der  V ers ickerung  k o m m t bei der  B estim m ung  der  abzu füh renden  R egen 

m e n g e  in versch iedenen  F ällen  auch  die sog. V e r z ö g e r u n g  in Betrach t.  E s  trifft dies 

haup tsäch lich  bei g r o ß e m  E n tw ässe ru n g sg eb ie ten  zu, bei denen  die nahge legenen  

F läc h en  d em  K ana l ihr W asse r  früher zuführen, wie die en tfe rn te r  ge legenen . A uch  

h ier  wird von  einer V e r z ö g e r u n g s z a h l  gesp rochen , für d e ren  F es ts te l lung  von  ver

sch iedenen  In g en ieu ren  V e r z ö g e r u n g s f o r m e l n  aufgestellt w urden. Infolge der Ver

sch iedenheit  der Einflüsse, d en e n  d e r  A b flu ß v o rg an g  un te rw orfen  ist, ist der  Erfolg 

d ieser F o rm e ln  n a tu rg e m ä ß  nicht allzu g roß . T ro tzd e m  sind sie n o c h  be i vielen In

gen ieu ren  im  G ebrauch , obw ohl vor V e rw en d u n g  dieser V erzöge rungs fo rm eln  ausdrück

lich g ew arn t w erden  sollte. V o r  allem sind die V o rg ä n g e  bei de r  V erzö g e ru n g  selbst 

g en au er  zu b e a c h te n  und  R ücks ich t zu n e h m e n  au f  den  W e g ,  d en  das W asse r  in ge

wisser Zeit bis zum  K anal und in d iesem  zurücklegt,  sowie au f  die D a u e r  der  S turzregen. 

Im  »H andb. d. In g .-W issensch .« ,  4. Aufl., III. Teil, Bd. IV  finden sich h ierüber nach

s tehende  A usführungen .

Ist v  die mittlere G eschw indigkeit eines in das obere  E n d e  eines /  M eter langen 

K ana ls  e ingetre tenen  W asserte ilchens, so b e d a r f  dieses zum  D urch lau fen  des  K anals die

Zeit —. B ezeichnet ferner  tr die D au e r  des R egens, so v e rg e h t  von  dessen  B eginn bis
v

zu dem  Zeitpunkt,  wo das letzte in den  K anal g e lang te  R eg en w asse r  an  der  Auslauf

stelle ankom m t, die Zeit

+  . (33)

d. h. die Zeit des  Abflusses ist ste ts  g rö ß e r  als d ie jen ige des R egens .  H ierdu rch  allein 

e rg ib t  sich jedoch  noch  keine  die V erm in d e ru n g  der  K ana lquerschn itte  zulassende Ver

z ö g e ru n g ;  diese tritt  erst dann  ein, w enn  die R e g en d a u e r  g e r inge r  als die Zeit ist, die 

das R egenw asse r  zum D urchfließen  des K anals  b rauch t,  d. h. w enn

^  • (34)

D abe i m ach t es keinen  U ntersch ied , ob  das W a sse r  einen  T eil des  W e g e s  außer

halb  des K ana ls  zurücklegt, soba ld  m an  nu r  die en tsp re ch e n d en  W e r te  für l  und  v

w ählt (also 4-< C —  +  — •••)• Innerha lb  der zu en tw ässe rnden  S tad t  wird für v  fast aus-

schließlich das Gefälle der K anäle  m a ß g e b e n d  sein, da  d e r  oberird ische L a u f  des R e g en 

w assers von  der Fallstelle (Straße, Hof, D ach) bis zum E in lau f  so kurz ist, d aß  er 

g e g e n ü b e r  de r  G esam tlänge  ■ des zu rückgeleg ten  W e g e s  v e rnach lä ss ig t  w erden  kann. Bei 

A u ß e n g e b ie te n  allerdings, in denen  das R e g en w a sse r  den  K an ä len  in offenen Läufen 

zugeführt wird, m u ß  auch  der  W e g  in diesen berücksich tig t w erden.

D a  innerha lb  der  S tad t  g e m ä ß  dem  KänalgefäUe v  in de r  R egel >> 0,7 m  ist und 

die D a u e r  tr s tä rkerer  R e g en  m eistens g e g e n  20 M inuten be träg t ,  so wird m a n  bei
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K analstrecken , die kürzer als 800 m  sind, für die mithin tr =  2 0 - 6 0  =  1200 S ekunden  

und —  =  =  1143, d. h. tr >  ist, die V erzögerung  nur ausnahm sw eise berück 

sichtigen.

H ieraus erg ib t  sich, d aß  bei E in schätzung  der W asserm engen , die 800 (bis 1000) m 

lange K anäle  ableiten  sollen, lediglich die R e g en -  und V ersickerungszahlen  zu berück 

sichtigen sind, so daß  m an  w eite rgehende  U n te rsu c h u n g en  auf die K anäle beschränken  

kann, die g rö ß ere  L än g e n ,  als die a n g e g eb e n en  haben . Bei D örfern  und  kleinern 

Städten  b rau c h t die V erzö g e ru n g  d ahe r  oft ga r  n ich t berücksich tig t zu werden.

F ü r  K anäle, bei d enen  die V er 

zögerung in B e trach t k o m m t,  h a t  

man an der  H a n d  eines L agep lans  

von Fall zu Fall die A b flu ß m en g en  

zu un tersuchen; h ierbei kann  m an  

diese bildlich dera rt  darstellen, daß  

die A bflußdauer als Basis und  die 

anfangs zu- und dann  ab n e h m e n 

den sekundlichen A bflußm engen , 

die sich nach  dem  jeweiligen A b 

flußgebiet richten, als O rd inaten  

aufgetragen werden.

Prof. D r . - In g .  R. W e y r a u c h  

gibt ein einfaches und  prak tisches 

V e r f a h r e n  z u r  B e r ü c k s i c h t i 

g u n g  d e r  V e r z ö g e r u n g  in seinem 

Buche »Hydraulisches R e c h n e n « 1) 

an, dem nachstehender  A uszug  en t 

nom m en ist. Bei einer R e g en d a u e r  

von tr S ekunden  u nd  einer mittlern 

W assergeschw indigkeit von  v  M eter 

in den K anälen  k o m m t die V er 

zögerung ers t  in B etrach t bei einem 

k r i t i s c h e n  P u n k t  N,  der  /  ==v • tr 

Meter vom  äußersten  (obersten)

Kanalpunkt entfernt ist. Bei Be

rücksichtigung der V erzögerung  er

folgt die B erechnung  analytisch in 

Tabellenform und gleichzeitig g r a 

phisch in einem K oord inatensystem , dessen N ullpunkt 0  (Abb. 168) in der Blattecke 

links oben  liegt, dessen A bszissen  (nach rechts) W a sse rm en g e n  q, und dessen Ordinaten 

(nach unten) D urchflußzeiten t  bedeu ten .

Man dim ensioniert den  obersten  S am m lers trang  (1— 2), erhält daraus die Geschwin

digkeit v  und die D urchflußzeit tz =  v z • lz . D a n n  träg t  m an  tz als O rdinate , qz als 

Abszisse auf. M ündet in 2 ein S eitenkanal ein mit den  W erten  qx und  tx , so schließt 

man qx und  tx  wie in A bb. 168 an. S o  en ts teh t die sog. A n l a u f k ü r v e  O A B C D  . . .

Mit dieser Aufzeichnung fährt m an  n eb e n  der  tabellarischen B erechnung  fort, bis 

man zu der  A bszisse kom m t, die von  0  in der  E n tfe rnung  tr gleich der  D auer des

R . W e y r a u c h ,  »Hydraulisches Rechnen«, 4 . u. 5 . Aufl., Stuttgart 1 9 2 1 , S. 2 7 6 fr., w o r a u s  a u c h  Abb. 1 6 8  

entnommen ist.

Abb. 168. Verfahren zur Berücksichtigung der Verzögerung. 

................. ............. * _____0^- rrt rt
1 2 

O



3 8 8 A. Braubach. Kap. IX. W asserversorgung und Entw ässerung der  Städte.

a n g e n o m m e n e n  B ere ch n u n g s re g en s  liegt. Ih r  en tsp r ich t  der k r i t i s c h e  P u n k t  N  des 

S am m lers  be i dem  betre ffenden  B erech n u n g s reg en ,  d. h. von  ihm  aus k o m m e n  für die 

B e re c h n u n g  der  un te rn  S am m lers trecken  im m er m e h r  von d en  o b ers ten  G ebietsflächen 

u nd  von  den  ihnen  e n tsp re ch e n d en  A b flu ß m en g en  in W egfall.  M an erhält die abzu

z iehenden  W a sse rm en g e n  durch  einen zu O A B C D  . . . parallelen, in 0 T beg innenden  

L inienzug O ' A ' B '  C ' D ' . . . die P a r a l l e l a n l a u f k u r v e .  A bzuz iehen  sind die dick un te r 

s tr ichenen  Teile  der  L inien  qs■
Mit der  üb r igb le ibenden  W a sse rm en g e  wird in der  T ab e lle  w eiter dimensioniert, 

w enn sich n ich t oberha lb  von  q s  eine längere  A bszisse findet. In  d iesem  Falle  kom m t 

z. B. für P unk t m  und  n  n ich t  qs , so n d e rn  die bis dah in  längste  A bszisse O ' P  in Be

trach t.  A uch  v o m  kritischen  P unk te  N  ab  ist die A n lau fku rve  au f  G rund  derjenigen 

G eschw indigkeiten  w eiter zu b e rech n en ,  die sich o h n e  B erücksich tigung  der  ausscheiden 

d en  W a sse rm e n g e n  e rgeben , d. h. also für zu g ro ß e  M asserm engen . D ie  ers te  Berech 

n u n g  ist m ith in  nur  eine angenäherte .
Bei zu g ro ß e n  D ifferenzen in den  G eschw indigkeiten  k an n  die A ufstellung eines 

z w e i t e n  V e r z ö g e r u n g s p l a n s  nö tig  w erden, w obei die n eue  A n la u fk u rv e  mit den 

verbesse r ten  G eschw indigkeiten , also D urchflußze iten  und  den  reduz ier ten  W asse rm en g en  

konstru ie r t  wird. F ü r  ein b ek a n n te s  K ana lne tz  u nd  e inen  R e g e n  v on  b es tim m ter  D auer 

und  g le ichm äßiger  D ich te  k an n  n ac h  diesem V erfahren  die V e rz ö g e ru n g  für jede  K anal

strecke g en a u  g e n u g  b es t im m t w erden.

H ingew iesen  sei hier noch  au f  die von  D ipl.-Ing . H U G O  E lG E N B R O D T  im Gesund

h e i ts - In g e n ie u r1) ü b e r  die in  K a n a l n e t z e n  a b z u f ü h r e n d e n  g r ö ß t e n  s e k u n d l i c h e n  

R e g e n w a s s e r m e n g e n  g em ac h ten  A usführungen . H iernach  soll für die E rm itt lung  der 

A bflußzahlen  und  die B erechnung  der  K anäle n ich t ein R e g e n  v on  b es tim m te r  D auer 

u nd  bes tim m ter  D ich te  zu g ru n d e  g e leg t  w erden, so n d e rn  es ist den  örtlichen V erhält

nissen en tsp rech en d  an  H an d  der b eo b a ch te te n  N iedersch läge  eine K urve  ü b e r  die zu 

e rw artende  Zuflußdichte abzuleiten.

A b h ä n g ig  ist die g rö ß te  A b flu ß m en g e  für einen b es t im m ten  P u n k t  des K analnetzes 

v on  der  m a ß g e b e n d e n  Zuflußdichte, die sich aus de r  G estalt des N iedersch lagsgebiets  

und  den  be im  Abfluß e in tre tenden  G eschw indigkeitsverhältn issen ergibt, ferner von  einem 

bes tim m ten  E inzugsgeb ie t,  dessen  G rö ß e  aus der  K urve  d e r  k ritischen  A bflußm engen  

zu erm itte ln  ist; auch em pfiehlt es sich, den  E influß des freien K an a lrau m s auf  die A b 

f lußverhältnisse zu un te rsuchen  u nd  eine en tsp rechende  V erm in d e ru n g  der  Zuflußdichte 

vorzunehm en . D as  vors tehende  V erfah ren  erfo rdert ziemlich e rheb liche  V orarbeiten  

g eg e n ü b e r  den  b isher  erw ähnten, das je d o c h  für alle no rm alen  Fälle g en ü g e n d e  Ge

nauigkeit bes itzen dürfte.

E s  m ögen  hier n o ch  einige A n g a b e n  ü b e r  die R e g e n m e n g e n  Platz finden, die der 

B erech n u n g  ausgeführte r  E n tw ässeru n g en  zug runde  g e leg t  sind

S tad t D ichte Bebauung W eite  Bebauung

M a i n z .............................  55 sl/ha 28 sl/ha

M a n n h e i m ..................  84 » (Vorstadt) 63 »

W i e s b a d e n ................... 73 » 54 »

Bei neuern  A u sfüh rungen  rechne t  m an  du rchw eg  mit h ö h e rn  Ziffern, als bei frühem . 

So sind z. B. in G ießen für d ichte B eb au u n g  160 sl/ha, für weite B e b au u n g  (Villenviertel 

u n d  V ororte) 60 sl/ha bei der  A u sfü h ru n g  der  E n tw ässe ru n g  an g e n o m m e n  worden, 

w äh rend  im V oren tw urf  noch  84 bzw. 42 sl/ha vo rg eseh en  waren. D ie  w esentliche E r 

*) H. E i g e n b r o d t , »Über die Bestimmung der in Sielnetzen abzuführenden größ ten  sekundlichen R e g en 

wassermengen.« Gesundheits-Ingenieur 1922, H eft I, 7, 8 u. I I .
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h ö h u n g  der  Z ah len  w urde beding t durch die E rm itt lung  einer d ic h tem  B eb au u n g  der  

Altstadt, sowie durch  die B e o b ac h tu n g e n  an den R egenschre ibern , die in der  Zeit 

zwischen A usarbe i tung  des V orentw urfs und der  B auausführung  g em ac h t wurden.

S chließlich  sei bem erk t,  daß  die E rm itt lung  der von g r o ß e m  K anälen  zu bew ältigen 

den A bflußm engen  durch  verschiedene U m stände bee influß t wird, die sich einer B erech 

nung  von vornherein  entziehen; es ist n icht ausgeschlossen, daß  die Zukunft stärkere 

als die b is lang  b eo b a ch te te n  S tu rzregen  bringt, daß  das A nw achsen  der S täd te  und  die 

A rt ihrer B ebauung  sich anders  gestaltet , als beim  E n tw u rf  eines neuen  K anals  an 
genom m en  ist und dgl. mehr.

Im  nachstehenden  sollen nunm ehr  die G rundzüge der  S c h w e m m k a n a l i s a t i o n  

erörtert w erden; auf das T rennverfahren  wird spä ter  zu rückgekom m en.

§ 39. Das Kanalnetz,

a) A l lg e m e in e  A n o rd n u n g .

Bei dem  E n tw u rf  je d e r  E n tw ässerungsan lage  ist darauf zu sehen, daß  das Brauch- 

und R egenw asser  m öglichst rasch und  auf dem  kürzesten  W e g e  abgele ite t wird. Es 

empfiehlt sich daher  in der Regel,  die L in ien  der  K anäle der  R ich tung  des natürlichen 

Oberflächengefälles anzuschließen, soweit dies nach  der örtlichen L a g e  m öglich  ist.

F rüher ließ m an die K anäle au f  m öglichst kurzem  W e g  in den  die S tad t durch 

ström enden oder auch  um fließenden  F luß  ausm ünden, eine A nordnung, die zu g ro ß e r  

Verunreinigung der  öffentlichen G ew ässer im S tadtgebie t führte. Neuerdings fängt man, 

um dieser V erunre in igung  vorzu

beugen , die K anä le  durch  einen 

oder, w enn nötig, m ehre re  H au p t-  

Sam m elkanäle ab, die ihren Inhalt 

dann un terha lb  der  S tad t  dem  F luß  

oder den je tz t wohl m eistens vorge 

sehenen A bw asserre in igungsansta lten  

zuführen. D ie L in ienführung  derar 

tiger A b f a n g k a n ä l e  richtet sich 

natürlich ganz nach  den  örtlichen 

Verhältnissen und ist daher  sehr ver

schieden; ebenso  versch ieden  ist auch 

die G esam tanordnung  des K anal

netzes, w eshalb im n achs tehenden  

nur einige bes tim m te Fälle vorgeführt 

werden sollen.

F ü r  D a r m s t a d t  wurde der 

D arm bach  im L aufe  der  Zeit du rchw eg  in einen K anal verwandelt, der die S traßenkanäle  

des altem  Teiles der S tad t aufnimmt. D ie H ochw asser  des B aches w erden von einem seit 

Jahren bes tehenden , durch  H erste llung  eines S taudam m s gebildeten  T eiche (dem sog. 

»großen W oog«) au fgenom m en; dieser erm öglicht un ter  anderm  die S pülung  des S am m el

kanals. Im  übrigen w erden die S traßenkanäle  mit Hilfe der  W asserle itungen  gespült. 

U nterhalb der S tad t leitet der  im N aturzustand befindliche D arm b a ch  die A bw asser  nach 

ausgedehnten  W iesen, w oselbst sie zum Teil versickern, zum Teil nach  A b lage rung  des 

Schlam m es gere in ig t dem  B ache wieder zufließen.

B r e s l a u  wird von einem ansehnlichen  F luß  durchström t. In solchen Fällen en t 

s tehen an je d e r  Seite des Flusses, wie oben  bereits angedeutet,  H auptsam m elkanäle ,  die

Abb. 169. Kanaluetz der Stadt Breslau

P  = P um proerk. 

W  = Wehr.

S -  SpiiieinLass.
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einem  gem einsam en  Punk te  P  zus treben . D ies v e ran laß t  die H ers te l lung  eines  D ückers  

für den  linkseitigen H aup tsam m ler .  D ie H ö h en la g e  des W assersp iege ls  der  O d er  ha t 

es mit sich g eb rach t,  d aß  bei P  zur H e b u n g  des A b w asse rs  ein P u m p w e rk  angeleg t 

w erden  m ußte .
D ie  A bb . 1 691) zeigt W ehre ,  aus d eren  O berw asse r  ve rsch iedene  S pü lkanä le  ver- 

verm itte ls  der  zug eh ö rig en  Spüleinlässe abzw eigen; das ist der  R e in ig u n g  der  K anäle 

förderlich. A u ß e rd e m  w erden  N ot-  oder  R egenauslässe  nicht fehlen, von  denen  weiter 

u n te n  e ingehender  die R e d e  sein wird.
O ft ist es auch  m öglich , die künstliche H e b u n g  des W a sse rs  au f  einzelne Stadtteile 

zu b esch rän k e n  und so die dau e rn d en  K o s te n  zu erm äßigen . E s  gesch ieh t  dies, indem 

m an  versch iedene H ö h en z o n en  einführt, von  d enen  die h o ch g e le g en e n  freie V orflu t er

halten, so d aß  nur die tief liegenden  S tadtteile  ihr A bw asse r  d em  P um pw erk  zuführen.
In einzelnen F ällen  k a n n  m a n  auch  durch 

V er lä n g e ru n g  der  H au p tsam m elk an ä le  nach 

einer tiefern S telle des F lusses, wie in A bb . 170 

durch  ges triche lte  L in ien  an g e d eu te t ,  das 

P um pw erk  sparen. In  diesen F ällen  sind je 

d och  g en au e  B e re ch n u n g e n  nötig, w elche Art 

der A usführung , ob  lange  teure  Sam m elkanäle  

o d e r  P u m p w erk e  u nd  künstliche H ebung  

w irtschaftlicher sind.

Bei de r  E n t w ä s s e r u n g  d e r  S t a d t

G i e ß e n  ist die Z onen te ilung  d era rt  durch 

geführt,  d aß  für die A bw ässer  des h o chge legenen  S elte rsbergs  ein b eso n d e res  K lärbecken  

m it ste ts  freier Vorflut an g e le g t ist, w ährend  die gek lärten  A bw ässe r  der  tiefgelegenen 

A lts tad t und  der  ang renzenden  G ebie te  bei H ochw asse r  im V orf lu te r  ü b e rg e p u m p t 

w erden  m üssen. D urch  die L a h n  wird die S tad t in zwei E n tw ässerungsbez irke  getrennt,

die ihre A bw ässer, m it A usnahm e des bereits erw ähn ten  Seltersbergs, d en  ungefähr

m it dem  F lu ß  parallel laufenden, in der A bb . 171 s ta rk  ged ru ck ten  H aup tsam m el

kanälen  zuführen. D er  H aup tsam m elkanal des links der  L a h n  g e leg e n en  S tadtteils  nimmt 

du rch  e inen  D ü ck e r  in se inem  un te rn  Laufe  die A b w ässe r  des rech tse itigen  H au p tsam m el

kanals auf  und führt dann  die G esam tabw ässe r  der  tiefgelegenen  S tad t  den  Klär

b ec k en  zu.

E ine V er lä n g e ru n g  der  H aup tsam m elkanäle  und  etwaige U m g e h u n g  des Pum pw erks 

w ar nicht möglich, da die L a h n  un te rha lb  G ießens du rch  das D u ten h o fe r  W e h r  im Stau 

liegt und d ad u rc h  ein sehr  ge r inges  Gefälle hat. O berha lb  der L a h n b rü c k e  liegt eben

falls ein W e h r ,  dessen  S tauw asser  einer R ingspülleitung, zu w elcher  d e r  alte F es tu n g s 

g rab e n  ausgeb ilde t wurde, zugeführt w erden  kann.

D ie E n tw ässe ru n g  der  A lts tad t erfolgt n ach  dem  S chw em m verfah ren ,  die aller übrigen 

S tad tte i le  nach  d em  T rennverfah ren ,  w orauf spä te r  zu rü c k g ek o m m en  wird. E rw ä h n t  sei 

nu r noch, d aß  infolge dieser E in te ilung  die A n lag e  von N otauslässen  n ac h  der  L ahn  

und dem  d ie  S tad t  du rch s trö m en d en  W ieseck b ach  v e rm ieden  w erden  konnte .

Bei seh r  g ro ß e n  S täd ten  k a n n  L e i tu n g  der  A bw ässe r  n ac h  versch iedenen  R ich tungen  

em pfeh lensw ert sein; d em en tsp re ch e n d  sind eine g rö ß e re  Zahl von  Bezirken zu bilden. 

Je d e r  Bezirk erhä lt  eine se lbständ ige  G ruppe  von  K anä len  und  ein Pum pw erk , das  die 

A bw ässe r  entfernten , in der  U m g eb u n g  der  S tad t  liegenden  R ieselfeldern zuführt. In

r) D ie Abb. 169, 170, 172 bis 184, 187 bis 189, 191 bis 201 sind dem » H a n d b .  d. I n g .  - W i s s e n s c h . «  

entnommen.

Abb. 170. H öhenzonen.



Abb. 171. Kanalnetz der Stadt Gießen.

§ 39- Das Kanalnetz.
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dieser W eise  ist die n a c h s te h en d  kurz b esch r ieb e n e  E n t w ä s s e r u n g  v o n  B e r l i n  (A b b .1 72) 

durch geführt.
E ine g en ü g e n d e  E n tw ässe rung  Berlins war in h o h e m  G rade  schwierig. D ie Sohle  

des S p ree ta ls  ist m eistente ils  nahezu  w ag e rech t und  der  H ö h en u n te rsch ie d  zwischen 

je n e r  und  dem  F lußsp iege l ist nur gering , n ich t m inder  die A bflußgeschw indigkeit  des 

F lußw assers .  In fo lge  der  g ro ß e n  A u sd e h n u n g  befestig ter  S tra ß e n  und  Plätze wird den 

K anä len  R egenw asse r  in M engen  zugeführt und  dgl. m ehr.

Abb. 172. Ü bersichtsplan der Berliner Entw ässerungsanlagen.

D a der F ö rd e ru n g  des A bw assers  nach  den  entfernt l iegenden  R ieselfeldern enge 

G renzen ges teck t s in d ,  ist die K analisa tion  in h o h e m  M aß au f  N otauslässe  angew iesen 

und das T re n n v e rfah ren  ist hier dera rt  zur A n w e n d u n g  g ek o m m en ,  das ein ansehn 

licher Teil des A bw assers, sobald  dessen  V erd ü n n u n g  einen  b es tim m ten  G rad  erreicht 

h a t ,  d u rch  N otauslässe den  freien G ew ässern  zugeführt wird. H ierbe i en ts tehen  jedoch  

u n te rha lb  der  Notauslässe g ro ß e  S ch la m m b ä n k e ,  die oft durch B a g g e ru n g  b ese it ig t w erden 

m üssen. A us  der A b b .  172 ist ersichtlich, d aß  die P um pw erke  n eb e n  den  freien G ew ässern 

liegen, die N otauslässe dürften  sich in ihrer N ähe befinden. D ie  H au p tsam m elkanä le  

sind in der A b b ild u n g  mit f e i n e n  ges tr iche lten  L in ien  gezeichnet.
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b) A rten  der K anäle.

Bei städ tischen  E n tw ässerungen  un te rscheide t m an  in der  H au p tsach e  folgende A rten  

von K anä len :  H a u s k a n ä l e ,  die das W asser  aus dem  Innern  der G ebäude  neb s t  dem 

W asser  v on  H öfen  und diesen zugekehrten  D ächern  aufnehm en und es den S t r a ß e n 

k a n ä l e n  zuführen. D ie nach  den  S tra ß e n  zu liegenden  D achflächen erhalten  m eistens 

direkte A b le i tung  nach  dem  S traßenkanal ,  da  die R egen roh re  zur w irksam en Lüftung  

der K anäle benu tz t  w erden  können . D as  W asser  von den S tra ß en  selbst fließt den 

K anälen  durch sog. S i n k k a s t e n  zu. D ie S traßenkanäle  liegen bei S traß en  von m äß iger  

Breite in der  R egel in der  Mitte der  F ah rb ah n ,  w ährend  bei S traß en  von g ro ß e r  Breite 

die H erste llung  von K anä len  an beiden  Seiten der F ah rb ah n  nicht selten vorzuziehen ist; 

eine A no rd n u n g , der  je d o c h  eine g en au e  K ostenprüfung , insbesondere auch in Bezug 

auf die H ausanschlüsse, vo ranzugehen  hat.

Die einzelnen S traßenkanäle  m ünden  in B e z i r k s k a n ä l e ,  und  wenn deren  m ehre re  

vorhanden sind, b ilden  sich durch ihre V erein igung  die S a m m l e r .  Diese m ünden  m i t 

unter ohne  weiteres in ein fließendes Gewässer aus, m itunter 

muß aber  ein längerer  S t a m m - o d e r  V o r f l u t k a n a l  ( H a u p t 

s a m m le r )  hergeste l lt  w erden, um  eine gee ignete  M ündungs

stelle zu erreichen.

c) E n tla stu n g sa n la g en .

Zur E n tla s tu n g  der  K anäle , die a u ß e r  dem  Brauchwasser 

auch das R egenw asser  aufnehm en, d ienen N o t -  oder R e g e n 

a u s l ä s s e ,  die, sobald  ersteres eine g rö ß e re  als eine bestim m te

ii fache V erd ü n n u n g  erfahren  hat, das K analw asser  unm itte lbar 

dem Flusse zuführen. Die E n tlas tung  erfolgt meistens selbst-

Abb. 173 u. 174. Notauslaß. 

Abb. 173. Schnitt.

tätig, indem in der  H öhe  des W a sse rs tan d s ,  bei dem  K anal 

das n -f- 1 fache des Brauchw assers führt, eine gen ü g e n d  breite 

Ü b e r f a l l s c h w e l l e  (Abb. 173 u. 174) an g eb rach t wird, über  

die das verdünn te  W asse r  durch  den A uslaßkanal abfließt. D er  

Grad n  der  V erdünnung  des K analw assers durch Regenw asser, 

d. h. das V erhältn is  der  sekundlich abfließenden R egenw asser 

m enge zur sekundlich abfließenden Brauchw asserm enge , ist um 

so g rößer  zu wählen, je  kleiner und w eniger rein der  W a sse r 

lauf und je  geringer seine A bflußgeschw indigkeit ist. Bei aus

geführten A nlagen  w urde n  zu 2 bis 9 angenom m en. Sowohl 

für das K analnetz, als auch für den  aufnehm enden  W asserlauf  

ist es vorteilhaft, m ehre re  in n icht zu nahen  A bs tänden  liegende 

Notauslässe anzuordnen. A u f  die Notauslässe wird weiter un ten  

näher e ingegangen  w erden.

d) S p ü lle itu n gen .

D a eine R e i n i g u n g  d e r  K a n ä l e  nur durch rege lm äß ige  Spü lungen  erzielt w erden 

kann, so ist das K analnetz  in bes tim m te  S p ü l b e z i r k e  zu teilen, die von dem  in die 

obern E n d en  e in tre tenden  W asse r  durchspült werden. Als Bezugsquellen für das S p ü l

wasser können  Bäche, das O berw asser ges tau ter  W asserläufe, das in dem  obern  Teil 

des E n tw ässerungsgeb ie ts  angesam m elte  Grundw asser, ferner T eiche , alte W asserle itungen

u. dgl. d ienen. Bei angem essene r  L ag e  des betreffenden W asserlaufs sind die K anä le  

bis an  diesen heranzuführen, oder  es sind von der E ntnahm este lle  aus besondere  S pül
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le itungen  herzustellen , die au f  d em  R ü c k e n  des S pü lgeb ie ts  en t lang  g efü h r t  w erden  und 

das W a sse r  an  die einzelnen K anä le  ab g eb en .

L ie g en  die K ana lne tze  in ve rsch iedenen  H öhenzonen , so ist die A n o rd n u n g  so zu 

treffen, daß  der  du rch  das  S pü lw asser  der  Zw eigkanäle  v e rm e h rte  Inhalt  des au f  dem  

untern  R a n d e  der  obern  Z o n e  sich h inz iehenden  A bflußkana ls  zur S p ü lu n g  der  K anäle 

der  tiefer l iegenden  b e n u tz t  w erden  kann.

E in e  sehr  schwierige A ufgabe erw ächst bei s täd tischen  E n tw ässe ru n g en  daraus, daß 

das A bw asse r  einer R e in ig u n g  un te rzogen  w erden  m uß, b ev o r  m a n  es d en  fließenden 

G ew ässern  zuführt. D ie  h ie rdurch  b ed in g ten  bau l ichen  A n lag e n  w erden  w eiter unten 

besprochen .

§ 40. Tiefenlage, Gefälle, Berechnung und Querschnittsform der Kanäle.

a) D ie  T ie fen la g e

un te r  de r  S traßenobe rf läche  h ä n g t  von  der  L a g e  der  tiefsten zu en tw ässe rnden  Räum e, 

d. h. de r  K eller ab, die häufig  für gew erb liche Zw ecke, zur H ers te l lu n g  v on  W a sc h 

k üchen  usw. b en u tz t  w erden. U n te r  der  V orausse tzung , daß  d e r  K ana l bei starkem  

R e g e n  ohne  E in tr it t  eines Ü berd rucks  gefüllt ist, m u ß  d an n  sein Scheite l n o ch  etwas 

un ter  der  K ellersoh le  liegen; diese B ed ingung  lä ß t  sich in eb e n em  G elände in der  Regel 

mit 3 m  Ü b erd ec k u n g sh ö h e  erfüllen, weil die Sohle  der  zu en tw ässernden  R ä u m e selten 

m e h r  als 2 m  un te r  der  S tra ß en o b e rf lä ch e  liegt. In  u n e b e n e m  G elände  re ich t jedoch  

die aus je n e r  D ec k h ö h e  sich e rg e b en d e  T iefen lage der  S tra ß en k a n ä le  oft n icht aus, be 

sonders  w enn  bere its  bebau te s  H in terland  mit sta rker  N e ig u n g  vo rh an d e n  ist.

b) G efä lle .

U n te r  dem  G e f ä l l e  e i n e s  K a n a l s  vers teh t m an  das jen ige der  Sohle. D as  Soh len 

gefälle b ed in g t die A bflußgeschw ind igkeit  be i n iedrigen  W asse rs tän d e n ;  für die F o rt 

b e w e g u n g  der  im B rauchw asser vo rh an d en en  Sinkstoffe ist d asse lbe  m a ß g e b e n d  und 

deshalb  für die R e inha ltung  des K analnetzes  sehr wichtig.

D as  S o h l e n g e f ä l l e  ist w om öglich  so g ro ß  anzunehm en, d aß  die ihm  en tsp rechende 

G eschw indigkeit des  Brauchw assers zur F o r tb e w e g u n g  der  Sinkstoffe ausreicht, wozu sie 

in g r o ß e m  K anä len  im Mittel 0,6 bis 0,75 m  in der S ekunde , in kleinern, zeitweilig 

w asserlosen  L ei tungen  je d o ch  das i f  fache b e t ra g e n  sollte. F ü r  kre isförm ige Q uerschnitte 

und mittlere B rauchw asse rm engen  liegen günstige  Gefälle, die je d o ch  nu r  se lten  einge

ha lten  w erden  können , e rfah rungsgem äß :

1. bei H auskanälen  von  0,1 und 0,125 m  W eite  zw ischen 1 : 1 5  u n d  1 : 30,

2. » > » 0,15 » » » 1 : 20 » 1 : 50,

3. » S tra ß en k a n ä len  bis 0 ,30 » » » 1 : 30 » 1 : 150,

4. » > von  0,30 bis 0 ,60 » » » 1 : 50 » 1 : 200.

H ierbei ist ein k reisförm iger Q uerschn itt  vorausgesetzt.  D a  für eiförmige Q uer

schnitte ein geringeres Gefälle an g e n o m m e n  w erden  kann, so liegt das günstigs te  Gefälle 

bei N ebensam m le rn  mit dieser Q uerschn ittsfo rm  zw ischen 1 : 100 bis 1 : 300.

F lache  N eigung  des A bflußgeb ie ts ,  h o h e r  G rundw assers tand  o d e r  künstliche H eb u n g  

des A bw assers  b ed in g en  oft geringere  Gefälle als die o b e n  a n g e g e b e n e n .  H au p tsam m ler  

k ö n n en  beispielsweise ein Gefälle von  1 : 2000 bis 1 : 3000 erhalten.

c) B e re ch n u n g  d er  A b flu ß m en gen .

D ie A b flu ß m en g e n  w erden  durch  die G e f ä l l e  d e s  W a s s e r s p i e g e l s  bed ing t,  die 

von  den  Sohlengefällen  nicht selten m erklich  abw eichen . D er  W e ch se l  der  M enge des
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zufließenden W assers , besonders  bei Regenfällen, ferner E inm ündungen  von  Zw eig 

leitungen usw. veran lassen  fortw ährende Ä nderungen  des Spiegelgefälles, so daß  darübe r  

genauere A n g a b e n  sich nur vereinzelt m achen  lassen. D ie übliche B erechnung  der  A b 

flußm engen aus den  Sohlengefällen u nd  dem  W asse rque rschn it t  des bis zum Scheitel 

gefüllten K anals  ist deshalb  nur ein N otbehelf, zumal die g rö ß te n  A bflußm engen  dann 

eintreten, w enn  an vollständiger F ü llung  noch  etwas fehlt.

D as h ier  G esagte  gilt n icht m ehr,  soba ld  das K analw asser un ter Ü berdruck  steht, 

wobei das W asse r  in die K ana lschäch te  ein tritt  und darin  in die H ö h e  steigt. In diesem 

Falle pflegt m an die R egeln  für B e re ch n u n g  der  R ohrle itungen  anzuwenden.

Bei säm tlichen B e rec h n u n g en  ist zu berücksichtigen, daß  die Geschwindigkeitszahl c 

in der F o rm e l  v  =  c V R  ■ J  h aup tsäch lich  von der G röße  der  hydrau lischen  Tiefe R  

abhängig  ist (vgl. § 32). Zur B e rechnung  e ignet sich, wie bere its  erw ähnt,  die sog. 

a b g e k ü r z t e  K U T TER sche F o r m e l

a V R

- t + v T ' V R - J ’ (35)

bei der a  gleich 100 zu setzen und b n icht genau  bes tim m t ist. D a  bei städtischen 

Kanälen das W asser  n icht rein und  die Sohle  selten frei von A b lage rungen  ist, so darf 

die Rauhigkeitszahl b n icht zu n iedrig  eingesetzt werden. F r ü h l i n g  empfiehlt, unter 

b =  0,35 n icht he rabzugehen  und  auch  diesen W e r t  nur anzuw enden, wenn voraus

sichtlich eine rege lm äß ige  R e in igung  u nd  S pü lung  der K anäle stattfindet. D a sich ferner 

die u rsprünglichen U ntersch iede in den  Reibungsw iderständen  der Ziegel-, T on roh r-  und 

Z em entw andungen un ter  der E inw irkung eines nach  und nach aus den  Beim engungen  des 

Wassers sich b ildenden Ü berzugs allmählich ausgleichen, so darf für alle bei städtischen 

Entw ässerungsanlagen  v o rkom m enden  Leitungen, einschließlich der gußeisernen  Rohre, 

gesetzt werden:

100 V R  ,--------  ,
v  = ------- — = . y R . J .  (36)

o ,35 + V R

Es sollen nun beispielsweise die A bflußm engen  Q  für einen Kanal mit kreisförmiger

Öffnung ( K r e i s k a n a l )  v on  1,0 m  D urchm esser  b e rech n e t w erden , zunächst bei voller

d 2 . d
Füllung. W e n n  der D urchm esser  mit d  bezeichnet wird, ist R  —  —  ■ n  \ d n  m ith in  = -----

4 4
W enn m an dies in obige F o rm e l einsetzt, erhält m an

50 • d  • v j  .

* — i v j ' {37)0,1 +  y d

Für J  —  0,0009 und V  J  —  0,03

ergibt sich bei d  =  1 , v  =  0,88

und Q =  F  • v  =  0,785 • 0,88 =  0,69 cbm /sek.

W e n n  der  K ana l nur  insoweit gefüllt ist, daß  der Zentriwinkel des W asse rque r 

schnitts 270° beträg t,  e rg ib t  sich folgendes:

Die F läche F  dieses Q uerschn itts  bei e inem  H albm esse r  q =  0,5 m ist

Q2 1 1 , n o ,5 2
TjT • (i¥*r +  1) =  - i -  -5 ,71 =  0,714

und der bene tz te  U m fang  ist

q ■ =  2,36 ; m ith in  R  =  ° ’7̂  =  °,303
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A u s  Gl. (37) e rh ä lt  m an  sod an n  v  =  0,99, ferner Q =  F  - v  =  0 ,714 • 0,99 =  0,71 cbm /sek , 

w äh ren d  nach  o b igem  bei vo lls tänd iger  F ü llung  des Q uerschn itts  Q  =  0 ,69 ist. S ehr  

g ro ß  ist der  U n te rsch ied  nicht. M an sieht, d aß  die g rö ß te  A b flu ß m en g e  n ich t bei voller 

F ü llung  des Q uerschnitts ,  sonde rn  früher  eintritt, und  zwar, wie e ingehendere  B erech 

n u n g en  e rgeben , bei einem  Zentriw inkel des  W asse rq u e rsch n it ts  v on  308°, vgl. A bb . 175.

E s  soll nun  noch  beispielsweise die D urchfluß  m e n g e  für den  Fall u n te rsu ch t werden, 

d aß  der W assersp iege l ein s tä rkeres  Gefälle als die K ana lsoh le  hat. In  de r  Mitte einer 

400 m  la n g e n  K ana ls trecke  ist be i S tu rz regen  der  o b e n  b esp ro c h en e  W asserquerschn it t  

(Zentriwinkel 270°) en ts tanden , w äh ren d  der  K ana l am  o b e rn  E n d e  dieser S trecke  bis 

zum  Scheitel gefüllt ist. E in fache  R e c h n u n g e n  ergeben , d aß  das d ieser  S ek u n g  des 

W assersp ieg ls  en tsp rech en d e  Gefälle J T =  0 ,0007 *s t - W e n n  J  auch in d iesem  Falle 

= = 0 ,0 0 0 9 ,  erhält m an  J  +  J ,  = 0 , 0 0 1 6 .  D ie  W a sse rm e n g e n  verha lten  sich wie die 

Q uadra tw urze ln  de r  Gefällsverhältnisse, u n d  es folgt aus V J  =  0,03 u n d  V J T =  0,04, 

daß  in der  Mitte der  S trecke  eine W a sse rm e n g e  v o n  i|- ■ o ,71 = 0 , 9 6  cbm /sek  fließt, 

je d o c h  nich t auf  die Dauer.

d) Z w eck m ä ß ig e  A b flu ß q u ersch n itte .

Soll eine m öglichst g ro ß e  W a sse rm e n g e  abgeführt w erden , so ist die vorteilhafteste 

Q nersch n i t ts fo rm  ein Kreis. D a  aber  die in s täd tischen  E n tw ässeru n g sk an ä len  abzu

führenden  W a sse rm e n g e n  sta rken  S ch w an k u n g en  ausgese tz t sind, b ie te t  die E i f o r m  

g e g e n ü b e r  den  k reisförm igen  Q uerschn i t ten  m ancherle i  V orteile. V o n  den  versch iedenen  

E ifo rm en  ist am g eb rä u ch lich s te n  die in A bb . 176 u. 177 dargestellte .

Abb. 175. Kreisförmiger 

Querschnitt.

Abb. 177. E iförmiger Q uerschnitt.

Abb. 176. Eiform.

D e r  H a u p t v o r t e i l  d e r  e i f ö r m i g e n  K a n ä l e  

bes teh t  darin ,  daß  sie V ersch lam m u n g en  w eniger 

Qmm.. ausgese tz t sind, als K reiskanäle , denn  die Geschwin

digkeit ger inge r  W a sse rm en g e n  ist in e r s te m  größer  

als in le tztem . N och  w ichtiger  ist, daß  bei g r o ß e m  F ü llhöhen  die S ch lep p k ra ft  des 

W asse rs  im E ikanal infolge der g r o ß e m  W assertiefe  s tä rk e r  als im K re iskana l zunimmt.

D iese U m stä n d e  sind V eran lassung , d aß  m an  be i sch w ach en  Gefällen des Brauch

wassers m itun te r  E ikanäle  bev o rz u g t hat, be i denen  der  H a lb m esse r  des  S o h lenbogens
V

kleiner ist a ls —  (A bb. 176), und  se lbst solche, deren  Q uerschn itt  u n ten  in eine Spitze

ausläuft. F ü r  die E ikanäle sp rich t auch  der  U m stand , d aß  die h ö h e re  F o rm  das Be

g e h e n  behufs  R e in igung  erle ichtert.
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U n te r  B ezugnahm e au f  A bb. 177 b e rechnen  sich der  b e n e t z t e  U m f a n g  und die 

" Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  d e s  g e f ü l l t e n  E i k a n a l s  wie folgt: Die K athe ten  des Dreiecks
V T  V V

p m t  sind 4 • —  und  3 ----- , som it m t  =  5 —  und  m s  =  6 • —  • d s  ist also ein Kreis-
2 2 2 2

bogen. F e rn e r  ist der  W inkel ß  =  3 6 °  50', da t g ß  =  0 ,75 , sodann  der W inkel y 

=  1060 20'. H ieraus und aus der G röße  r ,  und \ r  der  in Betrach t kom m enden  

Radien erg ib t sich der bene tz te  U m fang  des gefüllten  K ana ls  zu 7,93r.  Bei der Be

rechnung  der  Querschnittsfläche ist zu berücksichtigen, daß  m an  von  der F läche des 

Sektors d m s  das D re ie c k p t m  abziehen m uß . D urch  einfache R e chnungen  erhält m an 

4 ,95 r'2 als G röße  der  g e n a n n te n  F läche.

Im allgem einen  ist fo lgendes zu bem erken : D a  tro tz  gu te r  A bfangsvorrich tungen  

den S traßenkanä len  Sinkstoffe zugeführt werden, so sollte die W eite  der Kanäle, selbst 

bei sauber  geha ltenem  Pflaster, reichlichem  B rauchw asser und gu tem  Kanalgefälle, nicht 

unter 20 cm betragen ,  dam it die R e in igung  nicht erschwert wird. F e rn e r  m üssen b e 

steigbare K anäle  eine H ö h e  von m indestens 1,2 m, und bei dieser geringsten  H öhe  

alle 50 m  m indestens 1,8 m  hohe, durch  Ü b erh ö h u n g  des Gewölbes hergestellte  R u h e 

k a m m e r n  oder  als solche d ienende E inste igschächte  erhalten.

Die K anä le  m üssen  sich bes tim m ten  G r ö ß e n k l a s s e n  anpassen ; bei der Berliner 

Kanalisation z. B. n eh m en  die D urchm esser  der aus geb rann ten  T o n  hergestellten  K reis

kanäle um  je  3 cm, die der E ikanäle  um  je  10 cm zu. N äheres  über die norm alen  

A bm essungen  versch iedener  A rten  von K anä len  und  R o h ren  (gußeiserne Rohre, Blei- 

und Zinkrohre, »Steinzeug«), auch über  einheitliche B enennungen  der  L ei tungen  findet 

man im Journal für G asbeleuchtung  und W asserverso rgung , 1908, S. 228.

In Berücksich tigung  der  e rw ähn ten  A brundungen  sollten Zahlenrechnungen , die die 

A bm essungen  der K ana lquerschn itte  und  Ä hnliches betreffen, zwar sorgfältig, aber  nicht 

mit übertr iebener G enauigkeit g em ac h t  w erden , zum al in diesen R echnungen  G rößen  

auftreten, die sich m e h r  oder w eniger nur au f  S chätzungen  stützen. D ies betrifft nam ent

lich die W asse rm engen , aber  auch  sämtliche G eschwindigkeitszahlen. Mit dreistelligen 

Zahlen d arf  m an bei je n en  R e ch n u n g e n  w ohl arbeiten, für die E rgebnisse  w erden ab e r  

zweistellige Zahlen  oft genügen .

e) B e r e c h n u n g  d e r  K a n a lq u e r s c h n i t t e  a u s  A b f lu ß m e n g e  u n d  G efä l le .

Hierbei k o m m t zunächst die G eschw indigkeit v  in Betracht, für die F r ü h l i n g , wie

bereits erw ähnt, die F o rm el v  =  — . y  r  . j  benutzt. F ü r  den g e f ü l l t e n
o ,35 +  V R

K r e i s k a n a l  erg ib t sich

50 d V  J  

0,7 +  V d

D er g e f ü l l t e  E i k a n a l  von der  H öhe  h  (s. A bb . 177) dag eg en  h a t  eine hydrau-
A C Q ^2 fo

lische Tiefe R  =  —— —  =  0,579 r  oder, da r  =  —  ist, g leich 0,193 h. D ieser W ert,  
7 ,9 3 r  3

in jene  H aup tfo rm el eingesetzt, liefert

44 hV J ~
V  =  4 4  V d — . (38)

0,8 + V T

In  der  R egel k o m m t es darauf an ,  zunächst den Q uerschn itt  F  zu ermitteln.

Bekanntlich ist v  =  , daher  für den gefüllten K reiskanal gleich 4 ~ , für den  ge-
r  « • n
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füllten E ikanal d ag e g e n  g le ich  — — Di es e W e r te  in die F o rm e ln  37 u. 38
4 ,5 9 ^  0 ,5 1/1

eingesetzt, e rg e b e n  G leichungen , in denen  nu r  d  bzw. h  u n b e k a n n t  sind.

M an erhä lt  für d en  K re iskanal

39,3 - d 3V J  , ... , T , n  22,4. - k 3V J
q  —  -------_ _  und  für den  E ikanal Q  = ---------------= -  •

0,7 +  Y d  0,8 +  Y  h

E in e  a l lgem ein  gü ltige  A uflö sung  dera rt ige r  sog. h ö heren  G le ichungen  ist sehr  um 

ständlich. W e n n  es sich a b e r  bei J  um  eine bes tim m te  Zahl hande lt ,  k an n  m an  b rauch 

b a re  N äh e ru n g sw erte  in n ac h s te h en d e r  W eise  leicht ermitteln.

J  sei =  0,0009, d an n  ist ] / J =  0,03 und  für den  K re iskanal Q  =  —f f _ .
0,7 - \ - V d

D ie verlang te  A b flu ß m en g e  Q sei =  0,6 cbm /sek. P robew eise setzt m an  zuerst

d =  1,0, dann  erg ib t ob ige F o rm e l  <2 =  0,7, das ist zu g roß . F e rn e r  e rhä lt  m an

Q =  0,52 für d  =  0,9

und  Q  =  0,63 » d  =  0,95.

M an könn te  also den  D u rc h m e sse r  0,95 w ählen, w enn  m a n  n ich t 1,0 m der  Sicher

heit w egen  vorzieht.

F ü r  d en  E ik an a l  e rg ib t  sich bei J  =  0,0009

=  0,672

o , 8 + l / J '
hieraus folgt für

h  =  1,0 1,1 1,2 m

¿2 =  0,38 0,48 0,61 cbm /sek.

M an h a t  somit d em  E ikana l  1,2 m  lichte  H ö h e  zu geben . D ie  lichte H öhe  des 

K reiskanals verhä lt  sich zu d e r  des Eikanals annähernd  wie 3 : 4.

E in e  andere  und  n e u e  B e r e c h n u n g  d e r  K a n a l q u e r s c h n i t t e  ist die nachstehende: 

M an führt die in § 31 m it R z bezeichnete , e inem  W asse rq u e rsch n it t  von  1 qm  en tsprechende 

hydrau lische  T iefe u n d  einen N äherungsw ert für die G eschw indigkeitszahl c ein. Bei 

g r o ß e m  K an ä len  k a n n  m an  c =  55 annehm en , das ist nach  A usw eis  de r  A bb . 136, S. 359 

genau  g en u g  der W e r t ,  de r  der  KUTTNRschen F orm el m it b =  0,4 en tsp rich t.  D ie R L 

b e re ch n e n  sich in den  vorliegenden  F ällen  fo lg en d e rm aß e n :  Bei e inem  kreisförmigen 

W asserquerschn it t  ist

F k =  0,785 • d* =  1 , som it d  =  1,13
J

und  R T —  —  =  0,28.
4

Bei einem  eiförmigen W a sse rq u e rsch n it t  ist F e =  4 , 5 9 =  1, som it r  =  047.

D er  bene tz te  U m fan g  ist u  =  7,93 • r  =  3,72, som it R  =  —1— =  0,27
3,72

W e n n  nun die gesuch te  Q uerschnittsfläche m it F  b eze ichne t  wird, so ist die zu

gehörige  hydrau lische  Tiefe R  a llgem ein  =  R x • Y F  u nd  aus v =  c Y R  ■ Y  J  folgt

v  =  cV R ^ - V F ’ Y ^
somit

Q —  F  • v  =  v V f * =  r  . Y R ,  ■ J  • V f *,
endlich
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In  e inem  bes tim m ten  Falle sei wieder Q =  0,6 cbm , J  —  0,0009 und c =  55; dann 
erhält m an  aus der  vo rstehenden  Form el 

für den  gefüllten Kreiskanal

F  =  0,74, som it d  =  0,97 

und  für den  gefüllten E ikanal

F  =  0,73, ferner, da li =  \ r ) 

aus F  =  4,597-* =  0,51/22 =  0,75 

h  =  1,21.

Die E rgebn isse  der neuen  A rt  der  B erechnung  stim m en sonach m it den neben  

stehend auf e inem  ganz  ä n d e rn  W e g  erm ittelten W e r ten  genau  g en u g  überein.

W e n n  die ob ige  R e ch n u n g  für d  einen erheblich k le inern W e r t  als 1,0 m  liefert, 

so kann  m an  den  gefundenen  N äherungsw ert benutzen, um  mit Hilfe der  A bb . 136,
S. 359 das c zu berich tigen ; m an  w iederholt dann  die R e ch n u n g  m it dem  neuen c.

Bei eisernen R ohrle itungen  ist ein ähnliches V erfahren seit langer Zeit üblich. Man 

b erech n e t sie gern  zunächst m it c —  50. Vgl. B erechnung  der  Rohrw eiten  aus W asser-  

menge, R e ibungshöhe  und Leitungslänge in § 3 0 d. E s  darf  noch  bem erk t werden, daß  

die F o rm el 39 auch  bei G erinnen und G räben  anw endbar ist. D ie c lassen sich mit 

Hilfe der  A bb . [36 leicht einschätzen, w ährend die R z in § 31 besp rochen  sind.

f) A nd ere Q u ersch n ittsform en .

A u ß er  den  weitverbreiteten, kreisförmigen und  den  gew öhnlichen eiförmigen Q uer

schnitten k o m m en  m it R ücksich t au f  das V erhältnis  zwischen Bauhöhe und abzuführender 

W asserm enge , B egehbarkeit,  H öhe  des G rundw asserstands und Beschaffenheit des U nter 

grunds noch  andere  Q uerschn ittsfo rm en  zur A nw endung. H auptsächlich  handelt es sich

hier um  S t a m m k a n ä l e  und  H a u p t s a m m l e r .  Bei vielen derselben ist das e igenartige 

die H erste llung  von G a n g b a h n e n .  D ie  G angbahnen  sind nicht frei von M ißständen; 

im merhin lassen sie sich da, wo eine rege lm äßige R ä u m u n g  erforderlich ist, durch R ück 

sichten auf E rle ich te rung  dieser beschw erlichen A rbeit  rechtfertigen. E s  sollen nur zwei 

Beispiele angeführt werden. A bb . 178 zeigt einen P a r i s e r  E n d k a n a l ,  bei dem  der 

kleine H a lbm esse r  der  R innensoh le  und die Steilheit der ansch ließenden  W an d u n g en  

beach tensw ert ist. H ie r  ist die G angbahn  nicht von Vorteil, da leicht ein A bru tschen  

der R ein igungsm annschaften  beim  B egehen  des K anals stattfinden kann.

Sic/serfohr
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Z w eckm äßig  d ag e g en  ist die S oh lenb ildung  des D r e s d e n e r  S a m m l e r s  (Abb. 179); 

das haubenar tig  g ea r te te  D ec k en g e w ö lb e  sch ließ t  sich im  w esentlichen  d em  V erlau f  der 

D rucklinie an  u nd  es sind zwei b reite  G an g b a h n en  en ts tanden . Bei e iner  H ö h e  von

Abb. 180. Parthefluß in Leipzig, alter Querschnitt.

m indestens 2,3 m  lassen sich im o b e rn  T eile  des D eckengew ö lbes  die L e i tu n g en  für 

W asser,  elektrischen S tro m  usw. anbringen .
In  V erb in d u n g  mit den E n tw ässerungskanä len  w erden  nich t se lten  o f f e n e  L e i t u n g e n

he rg e s te l l t ,  beispielsw eise u m  das Kanal

w asser  n ac h  R iese lfe ldern  zu leiten  und  das 

gere in ig te  W a sse r  w eiter zu befördern. 

A u ch  die sog. S t a d t b ä c h e  g eh ö re n  hier

her,  also geregelte  f ließende G ew ässer aus 

G eb ie ten  au ß e rh a lb  des S tadtbezirks, in die 

E n tw ässeru n g sk an ä le  m ünden .

E in  Beispiel b ie te t  der  P a r t h e f l u ß  in 

L e i p z i g .  A bb . 180 b r in g t  d en  Q uerschnitt 

e iner altern, ausgeführten  Strecke, die teils w eg e n  eines seh r  g e r in g en  Sohlengefälles, 

teils infolge der  F o rm  ihres Q uerschnitts  eine s ta rk e  V ersch lam m u n g  zeigt. D e r  übrige 

T eil  weist erheblich  stärkeres Gefälle au f  und  ist bei diesem  nach  A b b .  181 die Q uer

schnitts form  erheblich  besser.

§ 41. Baustoffe zur Herstellung der Kanäle.

Die zur E n tw ässerung  d ienenden  K anäle  m üssen  n ich t  nu r  g e n ü g e n d e  F es tigkeit  und 

Dichtigkeit, sondern  auch die erforderliche W iders tandsfäh ighe it  g e g e n  die Einwirkung 

des K analw assers  und  der  an  de r  S oh le  sich fo rtbew egenden  Sinkstoffe besitzen. Diesen 

A n sp rü c h en  g en ü g e n  m e h r  oder w eniger  gu t K anäle, die aus natü rl ichen  S teinen , Ziegeln 

(Backsteinen) K linkern, Beton , T o n  bzw. S te inzeug  und  E isen  herges te llt  sind, jedoch 

w erden  K anä le  aus natürl ichen  S teinen (Bruchsteinen u nd  W erkste inen) in neuerer  Zeit 

seh r  se lten  verw endet.

a) Z ie g e l .

H ar tg e b ra n n te  Ziegel (Backsteine, Klinker) e ignen  sich b eso n d e rs  zur H e r s t e l l u n g  

g r ö ß e r e r  K a n ä l e ,  weil sie g ro ß e  F estigke it  und  D a u e r  bes itzen  u nd  eine saubere 

H ers te l lu n g  der Innenflächen erm öglichen. Bei de r  A usw ah l de r  zu v e rw en d e n d en  Steine 

ist mit g ro ß e r  V ors ich t zu verfahren  u nd  em pfiehlt es sich, den  L ie fe rungen  nachstehende  

B ed ingungen  zugrunde zu legen.

Die zur H i n t e r m a u e r u n g  d e r  K a n ä l e  sowie sonst igem  M auerw erk  zu verw endenden  

B a c k s t e i n e  m üssen  mit M aschinen  gefo rm te  O fenste ine b es te r  Q uali tä t aus reinem , 

gründlich  durchgearbeite ten , von K ieselsteinen, Kalk, Gips, M ergel, S a lp e te r  u nd  ändern  

schädlichen  B e im engungen  freiem T o n  bere ite t  w erden. D ie  S te ine  m üssen  vollständig

Abb. 181. Parthefluß in Leipzig, neuer Querschnitt.
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d urchgeb rann t,  abe r  n icht verzogen , hellklingend, scharfkan tig , frei von  Rissen, A b 

b lä t te rungen  oder B lasen u nd  sonstigen U nvo llkom m enhe iten  sein und ebensow ohl den 

Einflüssen der  F euch tigkeit  wie des F ros tes  w iderstehen. Sie m üssen  ferner einen scharf

kantigen, g le ichartigen, d ichten Bruch, sowie g la tte  Sichtflächen 
haben.

Die für die innern  R inge  der K anäle, S o h lenm auerung  usw. 

zu verw en d en d en  K l i n k e r  m üssen  w enigs tens in den  äußersten  

Schich ten  vo llständig  gesintert, für W asse r  undurchdringlich  sein 

und eine g le ichm äßig  feine Bruchfläche zeigen. Hinsichtlich ihrer 

übrigen  Beschaffenheit gilt das von den  Backsteinen Gesagte.

Beide S o rte n  Steine m üssen  den  vo rgeschriebenen  M aßen  

genau en tsp rechen  und  dürfen un te r  sich höchs tens um  I/50 der 

Länge , Breite oder  D icke voneinander abweichen.

D as M a u e r n  d e r  K a n a l w a n d u n g e n  erfo lg t, wie in 

A bb. 182 dargestellt,  in R ingen. E s  ha t dies den  V o rz u g ,  daß  

die zwischen den  R ingen  befindliche M örtelschicht wesentlich zur 

Dichtheit der K anäle  beiträgt. D ie K analgew ölbe w erden am  besten  aus Form ziegeln  

hergestellt,  doch  ist bei g r o ß e m  H albm essern  auch  die A n w e n d u n g  von  gewöhnlichen 

Ziegeln zulässig.

b) K anäle aus Z em en tb eton )

kom m en w egen  der Billigkeit der  n eb e n  dem  Z em ent erforderlichen Rohstoffe, wie Sand, 

Kies und  S teinschotter,  sodann  weil der Beton bei gu te r  A usführung  den bezüglich der 

Festigkeit an  K anäle  zu ste llenden A n fo rd eru n g en  genügt, im m er m ehr  zur A nw endung. 

Entw ässerungskanäle w erden  nur  aus dem  w iderstandsfäh igem  u nd  d ich tem  S t a m p f 

b e t o n ,  und  zwar die k leinern und  m ittlern K anäle in der F ab r ik  m it Hilfe eiserner 

Form en, die g r o ß e m  dag eg en  in der  B augrube  hergestellt,  wo der Beton  an  hölzernen 

Form en, die den  Q uerschn itten  des herzustellenden K anals entsprechen, in Schichten  

e ingebracht und  ges tam pft wird.

Bei den  in der  F ab r ik  anzufertigenden R ohren  usw. empfiehlt es sich, auf die E in 

haltung nachstehende r  V orschriften  zu ach ten :

Für die H e r s t e l l u n g  d e r  Z e m e n t r o h r e  und F orm stücke  darf  nur bester, aus erst

klassigen F ab riken  s tam m ender  P otlandzem ent und  reiner, scharfer Sand  verw endet werden. 

A ußerdem  ist g enügend  g rö b e re r  Kies oder S teinschlag  zuzusetzen und m üssen  die 

Stücke dera rt  hergestellt w erden ,  d aß  die W a n d  überall als eine gleichartige dichte 

Betonm asse erscheint. D ie R ohre  m üssen gerade  und  ihre Endflächen  genau  rec h t 

winklig zur L ängsachse  sein. Sie m üssen  überall die genaue  Q uerschnittsform  u nd  die 

vorgeschriebenen  W andstä rken  haben , auch frei von  Rissen, L ö ch e rn  und  sonstigen  F eh l

stellen sein. Die W ä n d e  m üssen  glatt, von gle ichem  K orn, hart, fest und für Flüssig

keiten undurchlässig  sein.

Die F a l z m u f f e n  d e r  R o h r e  und F o rm s tücke  m üssen eine genügende  den  ver 

schiedenen R ohrw eiten  en tsprechende L än g e  besitzen und  eine F o rm  haben , die ein 

leichtes Z usam m ensetzen  und  D ich ten  der R ohre  ermöglicht, ohne die Falzbacken zu 

beschädigen . A u ß e rd e m  wird vielfach verlangt, daß  die R ohre  freiliegend einen äußern  

S cheiteldruck von  m indestens 2000 kg  u nd  m ehr, sowie einen innern  W asserd ruck  von 

einer A tm o sp h äre  aushalten, ohne  eine V erände rung  zu zeigen. A u f  genügendes  Alter 

der R o h re  ist g ro ß es  Gewicht zu legen und sollte kein S tück verw endet werden, das 

nicht m indestens 8 W o c h en  alt ist.

Abb. 182. Kanalwandung.
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Bei den  in der  B a u g ru b e  herzuste llenden  B etonkanälen  ist betreffs de r  Materialien 

das Gleiche zu beach ten ,  auch  ist auf  feste E in scha lung  und  g en ü g e n d es  S tam p fe n  des 

B etons g ro ß e r  W e r t  zu legen.
U m  die innern  W a n d u n g e n  d e r  Z em en tro h re  g e g e n  A n g r i f f  v o n  S ä u r e n  zu 

schützen, w erden  die W a n d u n g e n  öfters m it einer A sphal tsch ich t  überzogen , w ährend 

m an  das A usschleifen  de r  S oh le  durch  E in legen  einer  S teinzeugschale  (Abb. 183) zu 

verh indern  sucht. Bei g rö ß e rn  K an ä len  schützt m a n  die S oh le  w ohl auch  du rch  einen 

s ta rken  Z em en tpu tz ; doch  ist es auch  h ier  vorteilhafte r,  eine R inne  aus geb rann tem

Abb. 183. R inne aus gebranntem  T on . Abb. 184. Sohlstück mit e ingelegter T onschale .

'B eton.

und  glasiertem  T o n  (Steinzeug) einzulegen. D ie  R inne  w ird zur b e s se rn  V erb indung 

mit dem  K an a lk ö rp er  m eis tens auf  der äu ß e rn  Seite  m it R ip p e n  versehen . A m  besten 

w erden  diese R innen  bei den  R o h ren  schon  in de r  F o rm , bei den  K an ä len  w ährend  des 

S tam pfens  e ingelegt.  A u ch  können  bei le tz tem  b eso n d e re  S o h l s t ü c k e  (Abb. 184) 

verw ende t w erden.

c) K a n ä le  a u s  E i s e n b e t o n *)

bes itzen  eine g rö ß ere  H altbarke it  g e g e n  äu ß e rn  und innern  D ru c k  u nd  k ö n n en  deshalb 

d ünnere  W a n d u n g e n  erhalten. R o h re  nach  MoNlERart e rha lten  e inen  k re isrunden  oder

eiförm igen Q uerschn itt ,  u nd  die Ver- 

b in d u n g  der  einzelnen Teile ge

sch ieh t  gew öhnlich  du rch  mit Ze

m en t zu v e rg ie ß en d e  Muffen, bei 

g rö ß e rn  D u rc h m e sse rn  dagegen  

durch  b eso n d e re  a rm ierte  Ringe.

R unde  R ohre ,  die durch  gleich

m ä ß ig  von  a u ß e n  w irkenden  Druck 

b e a n sp ru c h t  w erden, bedürfen  zur 

A rm ie ru n g  nu r  eines E inlagenetzes, 

das aus k re is fö rm igen , möglichst 

d ich t an  d e r  innern  W a n d  liegen

den  T ra g s tä b e n  u nd  aus V erte ilungs

s täb en  bes teh t ,  die den  erzeugen

den  L in ien  des  Zylinders parallel 

laufen und nach  au ß e n  angeordnet 

w erden. E rfo lg t d ag e g en  die Be

a n sp ru c h u n g  der  R ohre  au f  Innen

d ruck , so k o m m en  die k reis-  oder  sp iralförm igen T ra g s tä b e  n ac h  a u ß e n  und  die mit 

ihnen  ve rb u n d e n en  geraden  V erte ilungss täbe  nach  innen  zu liegen.

Abb. 185 u. 186. Leitungsrohr aus E isenbeton. 

Abb. 185. Abb. 186. Querschnitt.

Längsschnitt.

z) Vgl. R. W e d e r , » L e i t f a d e n  d e s  E i s e n b e t o n b a u e s «, 2. Aufl., Leipzig 1914, dem  auch die Abb. 185 

und 186 entnommen sind.
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In den  A bb . 185 u. 186 ist der  Q uerschnitt  der 569 m  langen  Gefälleleitung auf 

der H ö h e  v on  A rgenteu il  in F rankre ich  dargestellt. D er  innere D urchm esser  dieses 

R o h r e s  a u s  E i s e n b e t o n  b e trä g t  3 m, die W andstä rke  92 mm . Die A rm ierung  erfolgte 

durch 8 m m  starke Rundeisen, die zu einem N etz von  110 m m  Maschenweite miteinander 

verbunden  werden. Bei der  B etonm ischung  w urden auf 1 cb m  Sand 400 k g  Z em ent 
verwendet.

d) T o n - b z w . S te in zeu groh rk an ä le ,

die bei scharfem  B rennen  eine fast unbegrenzte  W iderstandsfäh igkeit g egen  chem ische 

Einflüsse und  bei gu te r  Glasur eine g ro ß e  Glätte besitzen, eignen sich deshalb  für A b 

wasserkanäle besonders. Bei den T o n -  bezw. S teinzeugrohren, deren  H erste llung  g roße  

Sorgfalt verlangt, läß t  sich der kreisförmige Q uerschnitt  am  besten, der eiförmige da

gegen w eniger leicht herstellen. W ährend  bei den  B etonrohren  durch A b p la t tu n g  fast 

immer eine A uflagerfläche hergestellt wird, gesch ieh t dies bei den  T o n -  bzw. Steinzeug

rohren nur dann, w enn ihr Q uerschn itt  von der  Kreisform abweicht.

F ü r  die A n f e r t i g u n g  v o n  g l a s i e r t e n  T o n -  bzw . S t e i n z e u g r o h r e n  w erden 

meistens n achs tehende  B edingungen  gestellt:

F ü r  die H ers te llung  des glasierten T o n -  bzw. Steinzeugs darf  nur kalkfreier, stark  

kieselsäurehaltiger, fein gem ahlener, feuerfester T o n  verw endet werden. Alle S tücke 

müssen g enau  in der  F o rm , von  dichter Masse vollständig und g le ichm äßig  durchgeb rann t,  

für W asser  undurchdringlich , frei von Luftblasen, Brandrissen und ändern  Feh le rn  sein. 

Die O berfläche m u ß  eine g le ichm äßige, säurefeste Salzglasur besitzen; der Bruch soll 

ein g le ichm äßig  dichtes, festes und hartes  K orn  zeigen. Beim A nsch lägen  m üssen die 

Stücke hell klingen. Insbesondere  gilt für die verschiedenen Stücke nachstehendes:

Die R o h r e  sollen genau den  vorgeschriebenen  Q uerschnitt haben . D ie  W andstä rke  

muß durchaus g le ichm äßig  sein; dabei darf  an einem R ohre  zwischen der  stärksten und 

schwächsten Stelle der  U ntersch ied  in der W andstä rke  höchstens 2 m m  betragen . A n  

den E n d e n  dürfen die R o h re  keine S tauchungen  zeigen. Muffen- und Schw anzenden 

müssen genau  rechtw inklig  zur R ohrachse  abgeschn itten  sein. D ie Muffen dürfen nicht 

besonders angese tz t sein, sondern  m üssen  gleichzeitig mit den  R ohren  in einem S tück 

gepreß t werden. Die Muffen m üssen  ferner auf der  Innenseite, die Schw anzenden au f  

der A ußense ite  mit Rillen von dreieckigem Q uerschnitt  versehen  sein. D ie lichte W eite 

der Muffen soll 3 cm  m ehr  b e t ra g en  als der äußere  D urchm esser  des Rohres, und ihre 

W andstärke soll m indestens gleich derjenigen des R ohres  sein. A bw eichungen  der Mittel

achse von R o h r  und  Muffe sind unzulässig. Die G röße des D urchm essers der Rohre, 

für die eine A bw eichung  bis 4 °/G zugelassen wird, m uß auf den  Muffen aufgepreß t sein. 

Rohre und F orm stücke  desselben D urchm essers  m üssen vollkom m en gu t ineinander 

passen. F ü r  K rü m m er  und  A nschlüsse sind stets besondere  Form stücke zu liefern.

Vielfach müssen die R ohre  auch  einen P robed ruck  aushalten, und wird gewöhnlich 

ein Scheite ldruck  von 1000 kg  für das freiliegende R ohr  und ein Innendruck  von einer 

A tm osphäre  vorgeschrieben .

Die g erad en  T o n ro h re  e rha lten  gew öhnlich eine Baulänge von 1 m, w ährend  die 

A bzw eigrohre 0,6 bis 0,8 m  lang g em ac h t werden. A n  einzelnen O rten  je d o ch  g ib t 

man der b e q u e m e m  V erlegung  und H erste llung  w egen  einer Baulänge von 0,6 m auch 

für gerade R o h re  den Vorzug.

e) G u ßeisern e R ohre

werden hauptsäch lich  bei den  L e i tu n g en  im Innern  der Gebäude, sowie für die über  der 

Erde liegenden A nschlüsse der R egen roh re  verwendet. Zum  Schutze gegen  das Rosten

26*
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w erden  g rö ß ere ,  d e m  Einfluß der  Kanalluft ausgese tz te  g u ß e ise rn e  R o h re  mit einem  

gu ten  A spha l tüberzug  versehen.
F ü r  die V erw en d u n g  so lcher  R o h re  be i den  H ausen tw ässerungen , ü b e r  ihre F o rm  

und  Beschaffenheit sind seitens des  V e rb a n d s  d eu tsch e r  A rch itek ten -  u n d  Ingenieurvereine  

N orm alien  aufgestellt w orden, die bere its  bei vielen S tä d te n  E in g a n g  gefunden  haben. 

Zurzeit sind von  einigen S tad tverw altungen  je d o c h  U n te rh a n d lu n g en  im  G ange , um  eine 

N eunorm alis ie rung  herbeizuführen, d a  b e i  den  o b e n g e n a n n te n  N orm alien  die R o h re  und 

in sbesondere  die Muffen ziemlich schw er sind und  zulässige G ew ich tsverm inderungen  

bei den  heu t ig en  E isenp re isen  von  g ro ß e r  B e d eu tu n g  sein w erden. .

§ 4r2. Wandstärke der Kanäle.

N eb e n  einer gu ten  A usführung  eines K ana ls  h ä n g t  dessen  H altba rke i t  wesentlich von 

d e r  rich tigen  B estim m ung  der  in sbesondere  für gew ö lb te  K anä le  in F ra g e  kom m enden  

W a n d s tä rk e  ab. Beze ichnet r  d en  K rü m m u n g sh a lb m esse r  des  D eckgew ö lbes ,  so kann 

dessen  S c h e i t e l s t ä r k e  ö a n g e n äh e r t  nach  der  F o rm e l

<5 =  0,19 V r  (40)

b e re c h n e t  werden. F ü r  r  —  0 ,4 m  w ürde  sich dem n ac h  d =  0 , 1 9 ^ 0 ,4  =  0,12 m  er

geb e n ,  eine Stärke, die m it der  E rfa h ru n g  übere instim m t, daß  un te r  V orausse tzung  fester

W ider lager  für H albkre isgew ölbe  aus 
Abb. 187. A bb. 188. Abb. 189. Eikanal mit Ziegeln  bei W e ite n  v on  0,7 bis 0,9 m

die S tä rk e  eines h a lb e n  Steins aus

reicht. Bis zu W e ite n  zwischen 1,4 

bis 1,8 m  ist das  G ew ölbe aus zwei 

R in g en  von je  12 cm  D icke herzu

stellen, w ährend  S am m elkanä le  von

3,0 bis 3,8 m  D u rc h m e sse r  vier der

ar tige  R inge erhalten .

D a  je d o c h  das K analgew ölbe

nur d an n  b lo ß  auf D ru c k  in A n

sp ruch  g en o m m en  w ird , w enn  en tw eder feste W i d e r l a g e r  v o rh a n d e n  s ind , oder  die 

Q uerschnittsform  bis zur S ohle  der  B augrube  dem  V erlau f  de r  D rucklin ie  entsprich t,  so 

m üssen  die Kreis- und  E ikanäle  bei n icht festem, eine A u sh e b u n g  n ac h  der  Schablone

nich t ges ta t tendem  Boden  mit g e n ü g e n d  s ta rken  W id e r la g e rn  (Abb. 187 u. 188) versehen

w erden. A u ch  kann  m n n  den  A rbe its raum  zwischen B au g ru b e n w an d  u nd  K ana l mit Beton 

(A bb. 189), der  dann  den  D ruck  auf  den  ang ren zen d en  B oden  üb er träg t ,  verfüllen.

D ie W a n d s t ä r k e  d e r  T o n r o h r e  b e t rä g t  bei den  m eisten  d e r  im  H ande l vor

k o m m e n d e n  S o rten  annähernd  —  -f- 10 m m , w enn d  d e n  innern  D u rc h m e sse r  bezeichnet.
20

F ü r  d  —  200 m m  w ürde sich h ie rnach  eine W a n d s tä rk e  g l e i c h ----------1- 10 =  20 mm
1 20

e rg e b en .

K r e i s r o h r e  a u s  Z e m e n t b e t o n  m it g le ichm äß iger  W a n d s tä rk e  w erden  mit ebenem

A u flage r  hergestellt,  h aben  bis 600 m m  W eite ,  eine W a n d s tä rk e  v on  — +  15 m m  bis

d   ̂̂
20 m m , so daß  bei e iner L ich tw eite  d —  400 m m  die W a n d s tä rk e  55 bis 60 mm

beträg t .  Bei g r o ß e m  R ohrw eiten  von  800 m m  an ist die W a n d s tä rk e  g le ich  —  • E i -

k a n ä l e  a u s  Z e m e n t b e t o n  erha lten  m itun te r  im Scheite l eine g rö ß e re  S tä rke  als an 

d e n  K äm pfern .

Kreiskanal mit 

W iderlagern.

Eikanal mit W ider- Betonhinterfüllung.
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E i k a n ä l e  a u s  B e t o n  v on  über  1000 m m  lichter W eite  w erden  in der  B augrube 

aus S ta m p fb e to n  hergeste llt  und m üssen  g rö ß e re  W an d s tä rk en  erhalten , weil sie, der 

kürzern verfügbaren  Zeit wegen, n icht die gleiche Festigkeit wie die in der F ab r ik  g e 

fertigte F o rm w a re  erlangen. A m  bes ten  w erden die i n  d e r  B a u g r u b e  g e s t a m p f t e n  

B e t o n k a n ä l e  mit e inem  hauben fö rm igen  (s. A bb . 179, S. 399), dem  V erlauf der  D ruck 

linie sich ansch ließenden  Q uerschn itt  versehen.

G u ß e i s e r n e  R o h r e  sollten bei einem D urchm esser  von  50, 70, 100, 125, 150 und 

200 m m  W anddicken  von  5, 6, 7, 7I, 8 und 9 m m  erhalten , die bei K rum m rohren  um  

je x m m  zu verg rößern  sind.

§ 43. Ausführung der Kanäle,

a) A b ste ifu n g  d er B au gru be.

Statt  der hö lzernen  S p rießen  verw endet m an  hie und da eiserne A b s t e i f u n g s 

s c h r a u b e n  (Abb. 191), die verlängert oder verkürzt w erden können.

D er  R aum  zwischen den A bste ifungen m uß  so g roß  sein, daß  die g röß ten  Bauteile,

wie Sohlstücke und  einzelne R ohre, noch  e ingebrach t w erden können, wozu un te r  g e 

wöhnlichen V erhältn issen  eine E ntfernung von 1,5 bis 2,0 m genügt. W e n n  m an es 

mit nassem  Boden  zu tun  hat,  oder  w enn es sich um  Baugruben  von g e r inge r  L ä n g e

und Breite handelt, sind senkrech t gestellte Bohlen am  Platze; vgl. A bb . 196.

D a die bei H erste llung  von  K anä len  verfügbare S traßenfläche nur Baugruben  mit 

steilen Seitenw änden zuläßt, so m üssen  diese gegeneinander a b je s te if t  werden. Dies 

geschieht bei wasserfreien, bis zu 10 m  tiefen B augruben  meistens in der folgenden Art.

Sobald  eine S tre ck e  bis zu höchs tens  einer Tiefe von 1,5 m  ausgegraben  ist, w erden  die 

ganzen Seitenw ände m it beso n d ere r  Sorgfalt
vermittels L än g sb o h len  von nicht w eniger als Abb. 190. Absteifung der Baugrube.

20 cm Breite und  5 bis 6 cm  S tärke e inge 

schalt und durch  S p rießen  mit Brusthölzern 

abgesteift. D iese B ohlen  sollen in geraden  

Strecken eine L ä n g e  von  4 m  haben. Die 

Sprießen w erden  so verteilt, daß  sie min

destens einmal in der  Mitte und an  den 

Enden der  Bohlen  zwischen diese gesetzt 

werden. Ihre S tärke soll 12 cm  im Q uadra t 

oder 15 cm  D u rch m esser  betragen .

Ein schönes Beispiel einer derartigen 

A b s t e i f u n g  u nd  V e r s c h a l u n g  zeigt A bb.

190. E s  handelt  sich dabei um  die etwa 10 m 

tiefe B augrube  eines in der H am b.urgerstraße 

zu D resden  v on  der  F irm a  D y c k e r h o f f  &

W i d m a n n  hergeste llten  Zem entrohrkanals  

von 1000/1500 m m  lichter Weite.

Abb. 191. Absteifungsschrauben.
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W e g e n  zu g ro ß e r  Tiefe einer offenen B au g ru b e ,  ferner in seh r  beleb ten , engen 

S traßen , bei der  K re u zu n g  m it einer B ahn  o d e r  bei ungünstiger  B eschaffenheit und 

sta rkem  W a sse rg e h a l t  de r  o bern  B odensch ich ten  k a n n  sich die t u n n e l a r t i g e  A u s 

f ü h r u n g  des K anals em pfehlen. H a n d e l t  es sich bei dieser B auart n icht um  einen 

A u sb ru c h  in standfäh igem  Gestein oder  in einem  ändern  der E inscha lung  n ich t bedürf

t ig e n  Material, so wird m eistens der  T u n n e lb a u  verm itte ls  eiserner  zusam m engeschraub ter  

R inge  m it Sohlschw ellen  von i m ausgeführt. A u f  diesen w erden  dann  die E inschalungs

pfähle vo rgetr ieben . D ie W a n d s tä rk e n  der  im T u n n e lb au  ausgefüh rten  K anä le  werden 

w egen  der gew öhnlich  h ö h e rn  D ru c k b ea n sp ru ch u n g  reichlicher als bei offenen Baugruben  

bem essen .

b) B e s e i t ig u n g  d e s  G r u n d w a s s e r s .

Ist ein Z u d ra n g  von  G rundw asser  zu befürch ten , so erfolgt dessen  A b fü h ru n g  am 

e in fachsten  durch  S i c k e r l e i t u n g e n  (s. A bb . 179, S. 399), die un ter  die Sohle  des 

künftigen  K anals  ver leg t und  an dessen  M ündungsste lle  in den  die V orflu t bildenden

W asse rlau f  e ingefüh rt  w erden. S ta t t  der  Sicker

le itungen h a t  m a n  auch  h o h l e  S o h l s t ü c k e  

(Abb. 192 u. 193) ve rw en d e t,  in die das Grund

wasser durch  die an  den  Seiten  u nd  un ten  offen 

ge lassenen  S to ß fu g e n  eintritt. D era r t ig e  Sohlstücke 

w erden  öfters auch  aus Z e m e n tb e to n  m it seitlichen 

Ö ffnungen  o der  dera rt  hergestellt,  daß  die Abfluß

rinne (Abb. 194 u. 195) einen B estandteil der Sohle 

bildet.

F eh lt  es für eine S ickerleitung an natürlicher Vorflut, so sind H an d -  o d e r  D am pf

p u m p e n  aufzustellen, denen  das W asse r  aus den  trocken  zu ha l tenden  S tellen  zugeführt 

wird. In  d iesem Falle  kann  je d o c h  die w age rech te  A bste ifung  der  B a u g ru b e  nur bis zum

Abb. 194.U. 195 .  Sohlstück Abb. 19 6 .  Absteifung

aus Beton mit Abflußrinne. der Baugrube bei

Abb. 194. Querschnitt. Grundwasser.

¡fr —  o.sc------ ¡J .

G rundw assersp iegel ausgeführt w erden, w ährend  von  da ab  se n k re ch te  B oh len  (Abb. 196), 

d e ren  Spitzen 0,5 bis 0,8 m  unter  die B au g ru b en so h le  h inabre ichen , zu verw enden  sind.

D e r  A u sh u b  erfolgt dann  zunächst in einer schm alen , Gefälle nach  d e m  P um pensum pf 

bes itzenden  R in n e ,  die bis un te r  die K analsohle  a u sg e h o b e n  u nd  m it e iner v on  Kies 

um hüllten  S ickerleitung versehen  wird. W e n n  der  B oden  das E in tre ib en  der  senkrechten 

B ohlen  n icht erschw ert und w enn der  W asse rzu d ran g  m ä ß ig  ist, lassen sich au f  diese Weise

Abb, 19 7 .  B etonschüttung bei 

starkem  Grundwasserzudrang.

Abb. 192  u. 193 .  H ohles  Sohlstück. 

A bb. 19 2 .  Querschnitt. Abb. 1 93 .

Längsschnitt.

1
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K anäle  herstellen, deren  Sohle bis 1,5 m  un te r  dem  G rund w asserstand liegt. Bei stärkerm  

W asse rz u d ra n g  wird das E in tre iben  m öglichst d icht sch ließender S pundboh len  erforderlich.

W a sse rm e n g e n  bis zu 5 sl w erden  durch  H an d p u m p e n  beseitigt, w obei die zwei- 

stiefelige, viel Platz erfordernde B au p u m p e  durch die handlicher  gebau te  F lügelpum pe 

oder  besser  n o ch  d u rch  die D iap h ra g m ap u m p e  ersetzt wird.

Bei S ickerle itungen  tritt in feinkörnigen B odenschich ten  leicht V ersandung  ein. D as 

läßt sich verm eiden  durch  A nw endung  von  R ohrb runnen , die reihenweise neben  der 

B augrube versenkt w erden und mit einer in S tra ß en h ö h e  aufgestellten D am pfpum pe  in 
V erb indung  stehen.

M uß w egen  zu s tarken G rundw asserzudrangs au f  das A usp u m p en  der Baugrube ver

zichtet werden, so zerlegt m an  die durch  dicht schließende S p undboh len  oder eiserne 

S pundw ände (s. K ap . IV : » G r u n d b a u «  im I. B a n d e  d i e s e s  L e h r b u c h s )  umschlossene 

Baugrube durch Q uerw ände in einzelne A bteilungen , die ausgebagger t und mit einer 

0,4 bis i ,o  m sta rken  B e tonschü ttung  (Abb. 197) versehen  werden.

c) H e rste llu n g  d er K an alw an d u n gen  in der B au gru be.

a) K a n a l w a n d u n g e n  a u s  M a u e r w e r k .  F ü r  K anä le  aus M auerwerk wird, wenn 

angängig , die B augrube  an  den  Seiten  bis zu A nfang  des Scheitelgewölbes genau  der 

Richtung, Tiefe, F o rm  und  G röße  der A ußense ite  des M auerwerks en tsp rechend  aus

gehoben. V o r  Beginn des M auerns ist der  Boden auf seine Tragfäh igkeit  zu prüfen 

und gegebenenfalls  durch  K iesschüttung, B etonsohle und sonstige V orkeh rungen  trag-

Abb. 198. K anal aus Mauer- Abb. 199. K anal mit Abb. 200. Einzelne Pfeiler als

werk in festem Boden. Hintermauerung. Widerlager.

fähig zu m achen. D as  M auerwerk wird m öglichst in unm itte l

b a re m  A nsch luß  an  das gew achsene  E rd re ich  ausgeführt (Abb. 

198). E tw aiger  M ehraushub wird m it M auerwerk ausgefüllt, wo

durch B eansp ruchungen  des K anals au f  B iegung  verm ieden  und für die D eckgew ölbe 

feste W iderlager  geschaffen werden.

Ist im un te rn  Teile  der  B augrube  eine A bste ifung  erforderlich, so wird eine gleiche 

Sicherheit durch  Ausfüllen der  Zwickel zwischen B augrubenw and  und  K anal mit M auer

werk oder B eton  erzielt (Abb. 199). Ist beim  F o rtn e h m e n  der  V erscha lung  ein R u tschen  

des B odens zu befürch ten , so em pfiehlt es sich, die H olzverkleidung in der Baugrube 

zu belassen  und  das M auerwerk dicht an die V erscha lung  anzuschließen.

S ta tt  der  vollständigen W iderlager  können  auch  alle 1 bis 1,5 m  einzelne 0,25 m 

sta rke Pfeiler aus M auerwerk (Abb. 200) hergestellt werden. D a g e g e n  em pfiehlt es sich 

nicht, wie vielfach üblich, den  zwischen B augrubenw and und K anal befindlichen Zwickel
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m it e ingesch läm m tem  S a n d  o d e r  fes tgestam pftem  B o d e n  auszufüllen (Abb. 201), da  sich 

dann  keine  festen  W id er la g er  bilden und  leicht offene F u g e n  u nd  a u c h  R isse auftreten. 

Diese zeigen sich an  d e r  Innenseite  bei /  u n d  be i s tä rkerer  B ew egung  im  M auerw erk

auch  im S cheite l des D eckgew ölbes.

Bei V e rw en d u n g  v o n  Z iegeln  ist m a n  an  d eren  übliche 

A b m e s su n g e n  g ebunden . E s  erfo lg t deshalb  die A bstu fung  

der  W a n d s tä rk e n  v on  12 zu 12 cm ; in Sonderfä llen w erden 

je d o c h  auch  D re iv iertels teine in L ä n g e  von  18 cm  verwendet. 

S ta t t  der  E in fü g u n g  von  B indern  em pfiehlt sich die H ers te llung  

in einzelnen R ingen , wie bere its  früher  erw ähnt. D ie besten  

Ziegel w erden  für den  innern, die ü b r ig en  für d e n  äu ß e rn  Ring 

und  die H in te rm au e ru n g  verw endet.  G ro ß e r  W e r t  ist darauf 

zu legen, d a ß  die Z iegel sa t t  ve rm au er t  w erden, d. h. bei reich 

licher M örte lgabe  sollen die Ziegel so g e g e n  die bere its  ver

m a u er te n  geschoben  w erd en ,  das der  M örtel hervorquillt  und 

das E n ts te h e n  h o h le r  F u g e n  nich t m öglich  ist. E in  spä teres  A u sg ie ß e n  der  S toßfugen 

sollte übera ll  v e rb o te n  sein.
W e n n  S ohlstücke aus g lasiertem  Steinzeug, B eton  oder  h a r te n  W erk s te in en  zur V er

w en d u n g  kom m en, so sind diese längs de r  B a ug rube  auf B oh len  streckenw eise  zusam m en
zupassen, u nd  dann  in de r  g le ichen  Reihenfolge 

au f  de r  genau  ausgeg lichenen  B augrubensoh le  mit 

einer dü n n en  S an d -  oder  K iesun terlage  zu ver

legen  u nd  an  den  S to ß fu g e n  gu t zu verdichten. 

A uf  dieser G rund lage  erfo lg t d an n  der weitere 

A u fb a u  m eistens d e ra r t ,  d aß  ers t der  äußere 

R in g  des K ana lm auerw erks  bis K äm p fe rh ö h e  nach 

S ch ab lo n e  und g en au er  Schich tene in te ilung  ge

m a u er t  u nd  dann  die H ers te llung  des innern 

R inges v o rg e n o m m e n  wird.

D as  D e c k g e w ö l b e  wird ü b e r  1,5 bis höch 

stens 3,5 m  langen  T ro m m eln  hergeste llt  (Abb. 

202). D er  innere  R in g  m u ß  vollständig ge

sch lossen  sein, ehe  der  äußere  S ch luß r ing  aufge

se tzt wird, wie dies auch  aus A b b .  202 ersicht

lich, die einen von  der  F irm a  D Y C K E R H O F F  & 

W iD M A N N  herges te l l ten  M auerkanal in M ünchen 

im  Bau zeigt. A lle G ew ölbe  sind v on  beiden 

Seiten  aus zu g le icher  Zeit zu wölben. Nach 

g en ü g e n d er  E rh ä r tu n g  w erden  die G ew ölbe 0,5 m 

überfüllt u nd  die W ö lb tro m m e ln  entfernt, wobei 

das  A usrüs ten  am  b es ten  durch  Keile erfolgt. 

Bei kle inern  K anä len  w erden die o b e rn  L e h rb o g e n  auch  au f  L an g h ö lze r  oder  au f  aus

gek rag te ,  spä ter  zu en tfernende Steine aufgesetzt.

Alle S i c h t f l ä c h e n  im  I n n e r n  des  K anals  w erden  m öglichst sofort nach  der  F ertig 

stellung bzw. nach  E n tfe rn u n g  der  L e h rb o g e n  u n te r  V erw en d u n g  g ee ig n e te r  Fugeisen  

m it M örtel, dessen  M ischung m eistens aus 1 T eil Z em en t und  1 bis i f  Teilen  S an d  be

steht, s auber  ausgefugt, w obei darauf  zu ach ten  ist, d aß  vo r  d em  A usfugen  der  in den 

F u g e n  durchgequo llene  Mörtel ohne  B eschäd igung  der  S te ine  auf e ine T ie fe  v on  1 bis 

i |  cm  ausgekratz t wird.

Abb. 202. Herstellung des D eckgewölbes.

Abb. 201. Kanal mit 

Sandhinterfüllung.



§ 43- Ausführung der K anäle. 409

Bei der  M ö r t e l b e r e i t u n g  für die H erste llung  der  M auerkanäle ist darauf zu achten, 

daß  b lo ß  gu te  Materialien verw endet werden. Insbesondere  soll nur scharfer, fester und 

reiner S and , d e r  durchaus  frei von Schlam m , E rde ,  T o n ,  pflanzlichen und tierischen 

Beim ischungen  ist, zur V erw endung  kom m en . A ls B indem ittel dienen Portlandzem ent, 

hydrau lischer Kalk, T ra ß  mit Kalk, auch  Puzzolanerde und S antorin  mit Kalk, ln  D eu tsch 

land wird m eistens Portlandzem ent, vielfach auch  T ra ß  mit K alk verw endet. Beim Port

landzem ent em pfiehlt sich ein Zusatz von Kalk, um den  Mörtel d ich ter  und geschm ei

diger zu m achen . Zur E rh ö h u n g  der  D ichtigkeit t r äg t  de r  Zusatz von T ra ß  viel bei. 

Vielfach w urden  auch  M örtelm ischungen aus Z em ent, T ra ß  und K alk  verwendet. F ü r  

H erste llung d ich ter  M örtel sind em pfehlenswerte  M ischungsverhältn isse:

i Teil Zem ent,  2 Teile  Sand, j  Teil Kalkteig,

1 T eil Zem ent, 3 Teile Sand, 1 Teil Kalkteig,

1 T eil Z em ent,  5 Teile Sand, i f  Teile Kalkteig,

|  Teil Zem ent, 1 Teil T ra ß ,  1 Teil S and , 1 Teil Kalkteig,

i |  Teil T ra ß ,  1 Teil Sand, 1 Teil K alkteig,

1 Teil Zem ent, 3 Teile Sand, 1 T ra ß  usw.

D er  W asserzusatz  erfolgt, nachdem  die Mörtelmaterialien geschütz t vor W ind und 

Sonne gut trocken  zusam m engem isch t sind, und  schw ankt je  nach  der  M örtelart zwischen 

10 bis 20°/G des Raum inhalts  der  Mischstoffe.

ß) K a n a l w a n d u n g e n  a u s  B e t o n  w erden in der Baugrube hergestellt,  indem man 

kräftige, m it s ta rken  B ohlen  e ingeschalte  L eh rg erü s te  mit einem aus Eisen- oder Zink

blech bes teh e n d en  Ü berzug  versieht, au f  diesen die B etonm asse aufbring t und in L agen  

von 15 bis 20 cm  S tärke gu t einstampft. D er  Beton  wird aus Kies oder Steinschlag, 

S and  und  Portlandzem ent hergestellt,  wobei das Mischungsverhältnis verschieden gew ählt 

wird. E inige der gebräuchlichsten  M ischungsverhältnisse sind:

1 Teil Zem ent, 2 Teile Sand, 3 Teile Kies
I »  » 3 » » 5 » »

1 »  » 4 » » 8 »  »

Öfters erfolgt auch  ein Zusatz von T ra ß ,  der sich zwischen f  bis i f  R aum teilen  bew egt. 

Das M ischen des Betons gesch ieh t en tw eder von H an d  auf geeigneten , gegen  W ind , 

Sonne und  R egen  geschützten  M ischbühnen oder mittels b esonderer  M ischmaschinen, 

die in versch iedenen  K onstruk tionen  für H an d -  und K raftbetr ieb  hergestellt werden. E ine  

H aup tbed ingung  für das G elingen der A rbe it  ist gutes, sorgfältiges Mischen des B e ton 

materials und  tüch tiges  S tam pfen. Bei A usführung  g rö ß e re r  K anäle  ist stets eine s ta 

tische U n te rsuchung  am  Platze, die sich zw eckm äßig auf verschiedene F ü llhöhen  u nd  

verschiedene seitliche Belastungen erstreckt.

D er  S tam p fb e to n  und E isenbeton  findet sehr häufig A nw endung  bei Ü b e r w ö l b u n g  

v o n  S t a d t b ä c h e n ,  w ovon A bb . 203 ein Beispiel in S tam pfbe ton  zeigt. G ew ählt werden 

bei derartigen  Ü berw ölbungen  gew öhnlich sog. H a u b e n p r o f i l e .

Die A usführung  der Sohle m uß  wie bei den  gem auerten  K anälen  m it b eso n d e re r  

Sorgfalt erfolgen. E s  em pfiehlt sich der g ro ß e m  D auerhaftigkeit halber, die Sohle en t

weder m it K linkern  auszurollen oder mit P latten aus geb rann tem  Ton, festem natü r 

lichem Stein usw. zu belegen.

F ü r  die K analw andungen  wird m eistens eine Putzschicht aus feinem Z em entm örte l 

gewählt. D o ch  erfolgt wohl auch bis zur ha lben  H öhe eine V erk le idung  mit K linkern, 

wie dies z. B. durch  die F irm a D Y C K E R H O F F  &  W iD M A N N  Biebrich a. R. in Crefeld 

beim Bau des H a u p t k a n a l s  geschah  (Abb. 204).
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Y) K a n a l w a n d u n g e n  a u s  E i s e n b e t o n  w erden  w egen  der schw ierigen  A nfe rt igung  

n u r  dann  in der  B a ugrube  se lbst hergeste llt ,  w enn  es sich um  sehr g ro ß e  Q uerschn itte  

handelt.  Mit R ücksich t au f  die geringe  W a n d s tä rk e  e rfo rdert de r  M örte lüberzug  die

Abb. 203. Überw ölbung des K lingelbachs in Gießen.

Abb. 204. Betonkanal mit Klinkerbekleidung der Sohle und W ände.

g rö ß te  Sorgfalt. Is t  stickstoffhaltiges W a sse r  abzuleiten, so em pfiehlt es sich n o c h  m ehr  

als bei den  gew öhnlichen  Betonkanälen , die Sohle  m it K linkern  auszurollen  o d e r  mit 

e iner  g ee ig n e ten  V erk le idung  zu versehen.
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d) H e r s te l lu n g  d e r  K a n ä le  a u s  R o h re n .

Zur H e r s t e l l u n g  v o n  R o h r k a n ä l e n  d ienen  geb rann te  T o n -b z w .  Steinzeugrohre, 

Z em en tbe ton roh re ,  kurzw eg Z e m e n t r o h r e  genannt,  E isenbetonrohre  und Eisenrohre, 

letztere hauptsächlich  bei H ausanschlüssen. Die T o n r o h r k a n ä l e  w erden meistens aus 

kreisförmigen, seltener auch  eiförm igen R o h ren  hergestellt. D ie A bzw eigrohre, durch-

Abb. 205 bis 208. Abzweigrohre.

Abb. 205 u. 206. Gabelrohre. Abb. 207 u. 208. Stutzrohre.

Abb. 205. Abb. 206. Abb. 207. Abb. 208.

gäng ig  nur  » A b z w e i g e «  genannt,  w erden  als G a b e l r o h r e  (Abb. 205 u. 206) *) oder 

als S t u t z r o h r e  (Abb. 207 u. 208) hergeste l lt ,  deren  abzweigende Teile A n s c h l u ß 

s t u t z e n  he ißen . Die nach  einem Viertelkreis oder  einem  Teil eines solchen gebildeten  

B o g e n r o h r e ,  sowie die, einen rech ten  oder 

stum pfen  W inkel bildenden K n i e r o h r e  w er

den  in kürzern  Zw eigleitungen verw endet.

D a  A bzw eigrohre  in je d e r  S tra ß e  in 

g rößere r  A nzahl einzulegen sind, so m uß  

die L ichtw eite zwischen den A bste ifungs

boh len  der  B augrube  in einer beiderseitig
Jß

bebau ten  S tra ß e  m indestens gleich 2 • —

(s. A bb . 205) se in , wobei B  =  d  +  0,7 m 

bis < f + o , 8  m  ist, w enn d  die L ichtw eite 

des R ohres  bezeichnet.

D ie d o p p e l t e n  G a b e l r o h r e ,  auch 

H o s e n r o h r e  genann t,  (Abb. 206) und die 

d o p p e l t e n  S t u t z r o h r e  (Abb. 208) sollte 

m an  m öglichst von  der V erw endung  aus

sch ließen , da sie leicht zu K analver 

s topfungen A n laß  geben.

D as  H i n a b l a s s e n  d e r  T o n r o h r e  in 

die B aug rube  m uß  mit Rücksicht au f  das 

Material sehr vorsichtig  geschehen , es em p 

fiehlt sich deshalb , die zum V erlegen  b e 

nu tz ten  K e tten  oder H aken  mit leeren  Säcken 

oder  T ü c h e rn  zu um w ickeln  (Abb. 209).

Die V e r b i n d u n g  d e r  T o n r o h r e ,  deren Lichtw eite  selten un te r  100 m m  h e ra b 

g e h t  und nur ausnahmsw eise 600 m m  überste ig t,  gesch ieh t durch 70 bis 80 m m  tiefe

Abb. 209. Herstellen eiües Tonrohrkanals.

1) Die Abb. 205 bis 208, 210, 211, 214 bis 216. 218 bis 220, 234 bis 245, 247 u. 248, 250 u. 251, 

253, 257 u. 258, 260, 264, 273 u. 274, 285, 286 u, 289 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h .« ,  4. Aufl.,

III. Teil, Bd. IV : »Die Entwässerung der Städte« entnommen.
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Muffen, und die D ich tu n g  dad u rch ,  d aß  m a n  m ittels eines D i c h t e i s e n s  (Abb. 210) 

eine 2 b is 3 cm  sta rke  L a g e  v on  g e tee rtem  H anfstrick  fest in den  10 bis 20 m m  w eiten 

Spielraum  zw ischen Muffe und  S chw anzende eindrückt, v e rs te m m t u n d  d en  verb le ibenden

Z w ischenraum  mit p las tischem  T o n  oder 

Z em en tm örte l ausfüllt, w obei um  die 

Muffen oft noch  ein T o n -  oder  Z em en t

w ulst g e leg t  wird (Abb. 211). Beide 

D ich tu n g sar ten  w erden  je tz t  n u r  noch  

selten  angew endet,  da  de r  T o n  mit der  

Zeit trocken  und  b röck lig  wird und  so 

zu u nd ich ten  Muffen führt, der  Z em en t

m örte l d ag e g e n  für den  K ana l eine zu 

s ta rre  V erb in d u n g  der  R o h re  bildet, die 

le icht zu B rü ch e n  V eran lassu n g  gibt.

M an verg ieß t deshalb  je tz t die verstrick ten  Muffen u n te r  A n w e n d u n g  v o n  G ießringen 

oder G ießchellen  fast du rchgäng ig  m it dem  elastischen A s p h a l t k i t t .  D ieser  w ird vor seiner 

V erw endung  auf einem  kleinen Ofen dünnflüssig geschm olzen  u n d  d an n  in die Muffe

e in g eg o ssen ,  wo er nach  w enigen  M inuten  erhärte t.  E r  b e s te h t  aus 1 bis 2 Teilen

G oudron  und 1 Teil A sphaltm astix ; auch soll schon  1 T eil  S te in k o h len p e ch  m it T ee r 

zusatz u n d  1 T eil  g eb ra n n te s  T o n m e h l  ge

nügen. Bei U n te rsu c h u n g en  h a t  der  A sphalt

k it t  e inem  D ru c k  v on  5,5 A tm o sp h ä re n  

w iders tanden ; er hafte t seh r  fest an  den 

R o h ren  und  ist w eg e n  se iner raschen  E r 

hä r tu n g  auch  in B a u g ru b e n  verw endbar, in 

denen  G rundw asser  sich vorfindet.

N ach  e inem  v o m  Ingen ieur B E IN H A U E R  

erfundenen  V erfahren  k ö n n en  auch die 

Muffen ohne  V erw en d u n g  v on  T eers tricken  

au f  die ganze Tiefe m it A spha l tk itt  vergossen  

w erden.

D ie Z e m e n t r o h r k a n ä l e  w erden  aus 

Z em en troh ren  v on  kreis- oder  eiförmigen 

Q uerschn itt  hergeste llt.  D ie  L ich tw eiten  

sind teilweise rec h t g r o ß e ;  be i kreisförmigen 

R o h ren  bis 1,2 m, bei eiförm igen  R ohren  

bis 1/1,5 m -

R o h re  g rö ß e re r  A b m essu n g en ,  e tw avon  

70 cm  lichter W e ite  a b ,  sollte m an  in der 

B augrube  im m er m it B e ton  bis au f  K äm pfer 

hö h e  beis tam pfen , u m  den  W ider lagern  die 

nötige F es tigkeit  zu g e b e n  u nd  u n an g e n eh m e  

Risseb ildungen  zu verm eiden . S ind  solche 

in Scheitel, Sohle und W a n d u n g en  aufgetre ten , so g e n ü g t  m eistens ein A usspritzen  m it 

flüssigem Zem entm örte l,  um  den  S chaden  auszubessern  und  den  K ana l v o r  gänzlicher 
E rn e u e ru n g  zu bew ahren .

D as H i n a b l a s s e n  d e r  R o h r e  in die B augrube  erfo lg t mit D re ibock , F laschenzug  

und  V erlegehaken , wie auf  A bb . 213 deutlich  ersichtlich. V o r  dem  V erlegen  w erden  die 

R ohre  genau  verpaß t,  m eistens num erier t und  in g le icher R eihenfolge abge lassen  (Abb. 212),

Abb. 212. Verlegen kreisförmiger Zementrohre.

Abb. 210. Dichteisen. Abb. 211.
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Abb. 213. Verlegen eiförmiger Zementrohre.

D ie V e r b i n d u n g  d e r  R o h r e  erfolgt durch  mit gutem , gew öhnlich  im M ischungs

verhältn is  1 : 1  (1 T eil Zem ent, 1 Teil feiner Sand) hergeste lltem  Z em entm örte l ausgefüllte, 

je  nach  d em  R ohrdu rchm esse r  15 bis 60 m m  tiefe Falze (Abb. 214). A uß erd em  ist die 

äußere  u n d , sow eit m öglich , auch  die 

innere F u g e  gu t zu verstre ichen  und um  

die V erb indungss te lle  ein W uls t von  Ze

m en tm örte l zu legen. F ü r  die A nsch luß 

leitungen w erden  A bzw eigrohre  (Abb. 215) 

hergeste llt,  bei denen  die Abzweigmufife 

nur kurz ist, weil s tä rker  vorsp ringende 

Teile  leicht ab g e s to ß e n  werden. E s  gibt 

auch gußeiserne A nschlußstu tzen , die in 

die R ohre  eingese tz t w erden. D ie  Öff

n u n g en  der  A bzw eigrohre  u nd  Stutzen 

sind bis zur H erste llung der  Zw eigleitungen 

durch V e r s c h l u ß t e l l e r  aus geb ran n tem  

T o n ,  E isen  oder Z em en t zu verschließen.

Bei den  R o h r e n  a u s  Z e m e n t b e t o n  

m i t  E i s e n e i n l a g e  w erden  die kleinern 

K reisform en bis zu 500 o d e r  600 m m  

W eite m it Muffen versehen, w ährend  bei 

d en  g r o ß e m  ü b erg esch o b en e ,  100 bis 

120 m m  breite  D ich tungsringe zur V er

w endung kom m en. D ie A nsich ten  über 

die D auer  dera rtiger  R o h re  sind geteilt.

Jedenfalls m u ß  m a n  bei g rundw asserha l

t igen  B odenarten  au f  n icht zu geringe 

W andstä rken  und  au f  Schutz vor E in 

dringen des G rundw assers in die R ohrw andungen  B edach t nehm en, weil sonst Rosten  

des E isens und A b sp re n g en  der  Mörtelhülle stattfinden kann.

H ier  und  da um schnürt m an  auch  T o n ro h re  mit E is e n b e to n 1) und verw endet sie 

zur H erste llung  von  K anälen.
E i s e n r o h r e  finden zur H erste l-  A b b .214. Verbindung durch Falze. Abb. 215. Abzweigrohr

lung von  K anä len  fast nu r  bei H aus- 

■entwässerungen V erw endung. Die 

V erlegung  und  D ich tung  gesch ieh t 

wie bei den  W asserleitungsrohren.

aus Zementbeton.
Abb. 214. Verbindung durch Falze.

e) F e s t le g u n g  der H ö h e n la g e  der  

K an alsoh le  und so n st ig e  M aß
n ahm en.

Bei den  g em auerten ,  den  aus 

Beton oder E isen b e to n  sowie bei den 

aus R o h ren  hergeste llten  K anälen  erfolgt die F e s t l e g u n g  u n d  P r ü f u n g  d e r  H ö h e n l a g e  

d e r  K a n a l s o h l e  verm itte ls  V isierlatten und Visiertafeln (Abb. 216 u. 217). Zwei dieser 

L atten  oder  Tafeln , in A b b . 216 m it a  und b bezeichnet, w erden  in der Gefällinie fest 

angebrach t,  w ährend  die dritte c auf die Sohle des K anals gehalten  wird. D as Verlegen

*) Siehe » G e s u n d h e i t s - I n g e n i e u r «  1912, Nr. 5.



4 1 4 A. Braubach. Kap. IX. W asserversorgung und Entw ässerung der S tädte .

Abb. 216. F estlegung  und Prüfung der  Sohlenhöhe. g e s c h i e h t  V o m  U n te rn

E n d e  aus im  A nsch luß  

an  die zuers t herzustellen 

d en  E ins te ig schäch te  und  

wird durch  die A ufstel

lu n g  einer h e l lb ren n en 

den, am  b e s te n  m it S trah l

werfer versehenen  A ze

ty len lam p e  au f  die S oh le  

des  n ächsten  S chach te s  sy 

die das Innere  der  bereits 

verleg ten  R o h re  erhellt und  etw aige A bw eichungen  von  der  A chsen -  u nd  Gefällsrich- 

tung  le icht e rkennen  läßt, w esentlich  erleichtert.

Abb. 217. Anbringung der Visierlatten bei Kanalgräben.

Die A usfü llung  des R a u m e s  zw ischen R o h r  und 

B augrubenw and  erfolgt am  b es ten  m it e inzusch läm m en

dem  Sand  oder w enigs tens sand igem  B oden  bis 50 cm 

ü ber  den  S cheite l des K anals, von wo aus dann  die in 

15 bis 20 cm  S tärke e inzubringenden  B oden lagen  ein

ges tam pft w erden  dürfen.

Die V e r b i n d u n g  d e r  A n s c h l u ß l e i t u n g e n  für 

S traßene in läu fe , R e g e n ro h re  usw. m it den  n ich t aus 

R ö h ren  hergeste llten  K an ä len  erfolgt m itte ls b esondere r  

E i n l a ß s t ü c k e  aus g e b ra n n te m  T o n  (Abb. 218) oder 

Z em entbe ton , die bei der K ana lhers te llung  an  den  A n 

sch lu ß p u n k ten  e ingem auert bzw. be im  B e to n k an a l  ein

Abb. 218.

Einlaßstück aus gebranntem  Ton.
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geform t w erden. D ie  M ündung im S traßenkanal ist m indestens über Trockenw ette rabfluß , 

b esser  je d o ch  m öglichst h o ch  zu legen, um  den L uftaustausch  zu fördern.

§ 44. Kanalverbindungen.
Die K a  n a i  V e r b i n d u n g e n  sind so herzustellen, daß  durch  die Zusam m enführung  

keine, eine A b la g e ru n g  der  m itgeführten  Sinkstoffe veru rsachende  V erm inderung  der  

Zuflußgeschw indigkeit eintritt, w eshalb die w asser

führenden Q uerschnitte  allmählich ineinander über

gehen  m üssen  und  die Sohle des S eitenkanals  

so liegen m u ß ,  daß  m indestens die A b füh rung  

der mittlern B rauchw asserm enge ohne  Rückstau  
stattflndet.

Mit R ücksich t au f  die erforderliche S tärke der 

K ana lw andungen  k ö n n e n  diese nur bis zu einem 

Punkte fortgeführt w erden , v on  wo aus die all

m ählich verlaufende Z unge (Abb. 219 u. 220) m it 

abge runde tem  R ücken  bei K anälen  aus Ziegel

m auerw erk aus H auste in  ausgeführt wird. D er  

Beginn des g ro ß en  Q uerschnitts  rich te t sich nach 

dem  K rüm m ungsha lbm esse r  der A nschlußkurve, 

der w enigstens g leich der  fünffachen Breite des 

e inm ündenden  K anals anzunehm en  ist.

In  den  A bb . 221 bis 233 sind die Z u s a m m e n 

f ü h r u n g e n  z w e i e r  b z w .  d r e i e r  b e g e h b a r e r  

K a n ä l e  m it allen E inzelm aßen  dargestellt,  wie 

sie bei der  E n tw ässerung  der  S tad t G ießen aus

geführt w urden.

Zur V e r b i n d u n g  d e r  R o h r k a n ä l e  un te r 

einander verw ende t m an  am bes ten  die in § 45 

zu b esp re ch e n d en  Einsteigschächte , in deren  Sohle 

der un tere  T eil des R ohrquerschn itts  b is zur Mitte 

oder auch  au f  ganze Tiefe eingeschnitten  wird 

(Abb. 234 u. 235), u nd  deren  G rundriß fo rm  für 

diesen Zw eck  am  gee igne ts ten  ein K reis ist. D iese 

Sohlenrinnen w erden  en tw eder in Beton, was häufig 

geschieht, oder  in h a r te  W erkste ine  e ingearbeite t 

oder m it K linkern  verblendet. D ie B e tonrinnen  

kleidet m an  m it g lasie rten  T onscha len  aus.

§ 45. Einsteigschächte.
D ie zur U n te rsu c h u n g  der  K anäle erforderlichen Zugangspunkte  b es tehen  in den 

bereits erw ähnten  E i n s t e i g s c h ä c h t e n ,  zwischen denen  nicht b eg e h b a re  K anäle in 

gerader Linie und  m it g le ichem  Gefälle herzustellen sind. D er  M axim alabstand  der 

Zugangsstellen  b e t rä g t  bei n ich t b eg e h b a re n  K anälen 60 bis 120 m, bei b eg e h b are n  150 

bis 200 m. D ie U n t e r s u c h u n g s s c h ä c h t e  n en n t m an  R e i n i g u n g s s c h ä c h t e ,  w enn 

sie zugleich zum  Spülen der K anäle  verw endet werden. A u ch  die V erb indungsschäch te  

für R ohrkanä le  können  als U ntersuchungs-  und Rein igungsschächte dienen.

In dem  in A bb . 238 dargestellten  H ö h e n p l a n  e i n e s  S t r a ß e n k a n a l s  sind die 

E inste igschächte  mit E  und die S pü lschäch te  m it 5  bezeichnet; außerdem  ist da, wo

Abb. 219 u. 220. Vereinigung begehbarer  

Kanäle. M. 1 : 90.

Abb. 219. Grundriß.

Abb. 220. Schnitt CD.
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E i -  u n d  T o n r o h r k a n a l  Z u s a m m e n t r e f f e n ,  d e r  A n s c h l u ß  e in e s  z w e i t e n  R o h r k a n a l s  a n g e 

d e u te t .
D ie gee igne ts te  G r u n d r i ß f o r m  f ü r  d i e  E i n s t e i g s c h ä c h t e  ist die für jeden  

E inm ündungsw inkel p assen d e  K re isfo rm ; diese verlang t je d o ch  bei H erste llung  aus 

M auerw erk  F orm steine . E inste igschäch te  für kleinere und  m itte lg ro ß e  b e g e h b a re  K anäle  

w erden  am  einfachsten  ü b e r  die Mitte des K ana ls  (Abb. 236) aus M auerw erk erbaut,

Abb. 234 u. 235. E ins teigschacht für 

kleinere R ohrkanäle.

Abb. 234. Vertikalschnitt.

Abb. 236. 

E insteigschacht für klei

nere begehbare  K anäle.

Abb. 237. E insteigschacht 

für g rößere Kanäle.

M. I : 80.

o d e r  aus fertigen B e ton r ingen  aufgesetzt, wobei 

die S chach tw ände  auf d en  W id er lag ern  und Ge

w ölben der  K anäle  stehen . Bei K anä len  mit 

g rö ß e re r  lichter W eite  liegt die A ch se  des Schachtes 

etwas seitwärts von derjenigen des K anals (Abb. 237). In  S tra ß e n  m it sta rkem  W a g en 

verkehr und  b reiten  F u ß w e g en  k an n  m an  die K anä le  m it S e itene ingängen  (Abb. 239) 

versehen , die u n te r  die B ürgers te ige  zu le g en  sind.

D ie E i n s t e i g ö f f n u n g  der  gew öhnlichen  S chäch te  wird m eistens kreisrund mit 

einem  D u rc h m e sse r  von  0,6 bis 0,7 m  hergestellt,  w äh ren d  rech teck ige  E ingangsöffnungen

Abb. 235. Horizontalschnitt.

Abb. 238. H öhenp lan  eines Straßeiikanals. L ängen  I : 5000. H ö h en  I 500.

für T re p p en sch ä ch te  0,8/1,0 m g ro ß  an ge leg t w erden. D ie  V ere n g u n g  der S chäch te  

nach  o b en  erfolgt be i M auerw erk  durch  A u sk ra g en , bei Beton  durch V erw en d u n g  sich 

v e r jüngender  T ro m m eln  oder  K asten , bei B e ton r ingen  durch  b eso n d ere  mit V erjüngung  

gefo rm te  Einsteigstücke. D as  B este igen  der S ch äch te  gesch ieh t m it Hilfe von  S t e i g 

e i s e n  (Abb. 240 u. 241), die m eistens aus G ußeisen  h erg es te l l t ,  zum S chutze gegen



Abb. 243. Grundriß.
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R ost m it A sphaltlack  überzogen  und  in zwei senk rech ten , 0,4 bis 0,5 m von Mitte zu 

Mitte en tfern ten  R eihen  in einem H öhenabstand  von 0,3 m eingem auert werden.

D as  H i n e i n s t e i g e n  in  d e n  S c h a c h t  wird durch  eine abnehm bare ,  an  der Innen 

wand in R inge  einzusetzende Griffstange oder auch  durch einzuriegelnde A bsperrg itte r  

erleichtert. D ie A n o rd n u n g  der S teigeisen erfolgt am  besten  an senkrech te r  W a n d , da 

bei ü b e rhängenden  W ä n d en  (Abb. 236) leicht ein A b ru tsch e n  der  m eist m it schweren 
Stiefeln ausgerüste ten  A rbe ite r  erfolgen und  zu schw eren Unfällen führen kann.

Abb. 242 u. 243. Gußeiserner Schachtdeckel. 

Abb. 242. Querschnitt.

Abb. 239. K anal mit Seiteneingang. M. I : 125. Abb. 240 u. 241. 

Steigeisen.

Abb. 244 u. 245. Schachtdeckej mit 

Holzfüllung.

Abb 244. Obere Ansicht und 

Horizontalschnitt.

A bb. 245. Schnitt cd.

Zur A b d e c k u n g  d e r  S c h ä c h t e  d ienen gußeiserne , m it Schlüsselöffnungen zum 

H erausnehm en versehene D eckel,  die, besonders  in bescho tte r ten  oder asphaltierten  

Straßen, am bes ten  kreisrund hergestellt werden, weil hierbei die glatt w erdende und  

dadurch die V erkehrssicherheit beein träch tigende Eisenfläche am  kleinsten ist, w ährend 

eine geradlinige B egrenzung  den  A nschluß  des Pflasters erleichtert. D ie A bb . 242 u. 

243 zeigen eine einfache, 20 bis 55 m m  starke gußeiserne A bdeckung , deren  Oberfläche 

zur Erzie lung der nötigen  R auhigkeit mit rege lm äß ig  verteilten V orsp rüngen  versehen 

ist. D a  aber diese le tz tem  sich bei lebhaftem  V erkeh r  bald  abnutzen, u nd  die au f  den

27*
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eisernen  D eckel aufsch lagenden  H ufe der  P ferde ein s tö rendes  G eräusch  verursachen , 

so k an n  m an  in verkeh rsre ichen  S tra ß e n  die O berfläche der  D ecke l m it V ertiefungen

versehen  u nd  diese m it E ichenho lzk lö tzen  o d e r  G u ß 

aspha lt  (Abb. 244 bis 245) ausfüllen.

U m  ein unbefug te s  Ö ffnen oder ga r  ein V er

sc h leppen  der  S ch ac h td e ck e l,  das sc h o n  ziemlich 

durch  deren  S chw ere  verh indert wird, unm öglich  

zu m achen , w erden  sie ö fters um  B olzen d rehbar 

a n g e o rd n e t m it V orre ibern  oder  auch  wie in A bb . 246 

mit e inem  S charn ie r  versehen.

Z ur V err in g e ru n g  der  A nzah l der E insteig 

schäch te  w echseln  diese m anchm al m it L a m p e n 

l ö c h e r n  (Abb. 247) ab, d u rch  die eine L am pe 

h inuntergelassen  wird, w enn v on  d em  ben ach b a r ten  

E in s te ig schach t aus der  Z u s ta n d  des K ana ls  unter

such t w erden  soll. L ie g t  der  zugehörige  R ohr 

schach t im F a h rd a m m , so ist se ine A b d e c k u n g  so 

einzurichten, daß  der  D ruck  der  W a g e n  nicht auf 

den  K ana l ü b e r trag e n  wird, was d u rch  eine m it dem 

R o h rsc h a c h t  in keiner V erb in d u n g  s teh en d e  U n te r 

m a u e ru n g  geschieh t.  L a m p e n lö c h e r  w erden  bei 

neu e rn  A n lag e n  kaum  noch  verw endet.

§ 46. Lüftung der Kanäle.
Zur B efö rderung  eines rege lm äß igen  Luftw echsels ist eine L ü f t u n g  d e r  K a n ä le  

erforderlich. F rü h e r  h a t  m an  die in den  S traßenkanä len  m eh r  oder  w en iger  verunreinigte 

L uft von  der  A ußen lu ft sow eit m öglich  ab g e sp e rr t  und sie auch  verh indert ,  in die H aus 

kanäle einzutre ten . D ie  A b le itung  d e r  Kanalluft erfolgte dann  an  einzelnen Stellen, die 

mit L ü f t u n g s t ü r m e n  ( L ü f t u n g s s c h l o t e n )  ausgesta tte t  w aren. D a s  sind g ro ß e  K a

mine, die m it lo trech ten , mit dem  K ana le  in V e rb in d u n g  s te h en d e n  L üftungsroh ren ,  oft 

auch  m it e inem  sog. L o c k f e u e r ,  versehen  waren. D iese in E n g la n d  u nd  in N ord

am erik a  weit verb reite te  A r t  de r  L ü ftu n g  k o m m t in D eu tsch land  nur vereinzelt vor und 

wird neuerd ings k au m  noch  angew endet.
U nsere  L ü f t u n g s a n l a g e n  stützen sich darauf, d aß  die L ü ftu n g  am  b es ten  durch 

eine bes tänd ige  E rn e u e ru n g  der  K analluft an  vielen S tellen b ew irk t wird u n d  daß  eine 

fo rtw ährende  B ew egung  derse lben  zu ers treben  ist. U m  dies zu erre ichen , m üssen  die 

H ausleitungen und die R egen roh re  sich  an  de r  L ü ftu n g  ausg ieb ig  beteiligen. Hieraus 

fo lg t zunächst, d aß  es bedenklich  ist, die sog. G rund leitungen  der  H äu se r  mit einem 

W asserversch luß  auszurüsten. D iese V erschlüsse h a t  m a n  früher m eistente ils  durch  Bil

d u n g  eines W assersacks in der  T o n ro h r le i tu n g  hergeste llt,  also m ittels eines Zw ischen

stücks, das m an  R o h r d ü c k e r  n ennen  kann , läß t  sie je tz t  ab e r  in fast allen A n lagen  weg.

A uch  die R e g en ro h re  befö rdern  die L ü f t u n g  d e r  S t r a ß e n k a n ä l e  u nd  es ist 

fehlerhaft, in die zugehörigen  A n sch lu ß le i tu n g en  W asserversch lüsse  e inzu legen , zumal 

auch  diese mit der  Zeit versch lam m en. D ie  A nschlüsse  der  R e g en ro h re  m üssen  zwar 

die von  den  D äc h ern  k o m m en d en  U nrein igkeiten , auch  B lätter und  dgl., zurückhalten, 

d e n  E in trit t  der L u ft in das R o h r  dürfen  sie ab e r  n ich t h indern . A us der  V erw endung  

d e r  H ausleitungen  und der  R e g en ro h re  für die L ü ftu n g  der  K anäle  e rg ib t  sich —  neben 

be i b em erk t — , d aß  ihre A usm ü n d u n g en  in die S tra ß en k a n ä le  am  besten  o b erh a lb  des 

n o rm a len  B rauchw asserspiegels  liegen.

Abb. 246. Schachtdeckel mit Scharnier.

Abb. 247. Lampenloch.
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A u ch  die D e c k e l  d e r  E i n s t e i g s c h ä c h t e  w erden zur L üftung  der K anäle benutzt 

und  zu diesem Zw eck in der N ähe des R andes  (s. A bb . 245, 248 u. 249) oder in der 

Mitte mit 20 bis 30 m m  weiten Schlitzen versehen. U m  ein D urchfallen des Schm utzes 

zu verhindern , wird un te r  den  Schlitzen  ein ringförm iges B lechgefäß und un te r  die in 

der Mitte a n g e b rac h ten  Ö ffnungen ein E im er  aus verzinktem  E isenblech zum A uffangen 
der Schm utzstoffe aufgehängt.

U m  ein B este igen  der S ch äch te  auch ohne W e g n a h m e  des S chlam m eim ers  zu er

möglichen, kö n n en  diese in der  Mitte von  Scharnierdeckeln  wie in A bb . 249 aufgehängt 

werden. D urch  die Luftschlitze in den  K analdeckeln  wird die L ü ftung  der S traßen-

Abb. 248. Schachtdeckel mit Lüftungsöffnungen Abb.

in der Mitte.

kanäle sehr befördert, zumal die L u fte rneuerung  im Scheitel der  K anäle  stattfindet. Jene 

Öffnungen sind ab e r  auch  erforderlich, dam it frische Luft in die K anäle gelangt, wenn 

die M enge der  Innenluft verr ingert ist.

D ie günstige  W irkung , die zahlreiche lotrechte, oben  offene R ohre  auf die L ü f t u n g  

d e r  K a n ä l e  haben , b e ru h t auf  den U ntersch ieden  der Luftw ärm e in den K anälen  und 

den R ohren . W ä h ren d  des g ro ß e m  Teiles des Jah res  und nam entlich  im W in ter  hat 

die Außenluft, insofern sie w eniger warm, als die Kanalluft ist, das Bestreben, die letztere 

zu verdrängen . Im  S o m m e r  ist das nicht durchw eg der  Fall, aber  dann  pflegen die 

R egenrohre  der  H äuser, je  nachdem  sie dem  Sonnenschein  m eh r  oder weniger aus

gesetzt sind, versch iedene T em pera tu ren  zu haben , so daß  auch dann  in den K anälen  

ein Luftw echsel n icht ausbleibt. N am entlich  bei S traßen , die von O sten  nach  W esten  

gerichte t sind, ist dies von Belang. F e rn e r  w erden die Stellen, woselbst die H au p t

abfallrohre der  H äuser  liegen, je nach  der  L ag e  der K üchen , in der R egel verschiedene 

$  T em pera tu ren  haben  und dgl. m ehr.

je3 Bei sorgfältiger D u rch lü h ru n g  der besprochenen  E in rich tungen  werden die W asser-

a Verschlüsse der S traßeneinläufe häufig  w eggelassen, ein V erfahren, dem  insbesondere bei

¡j, R egenkanälen  B edenken  kaum  en tgegenstehen .

eil E
§ 47. Straßeneinläufe und Einlaufstellen für Hof- und Dachwasser.

¡eis a) Straßenein läufe.

Die auch S t r a ß e n s i n k k a s t e n  und E i n f a l l s c h ä c h t e  genann ten  S traßeneinläufe 

eäi' führen das von  den  S tra ß e n  abfließende W asser  den  K anä len  zu, w erden  in den R in n 

st steinen an g e o rd n e t  und m eistens mit einem Sch lam m fang  und W asserverschluß versehen.

iH* D e r  A b s t a n d  d e r  S t r a ß e n e i n l ä u f e  voneinander, der gew öhnlich  zwischen 40 bis

hall® 60 m be träg t,  h ä n g t  von dem  Gefälle und Q uerschnitt des Rinnsteins ab. Soll z. B, dessen

jM stärkste W asserführung  5 sl b e trag en , so entspricht diese bei einem  S tu rz regen  von 150 sl

^  für das H ek ta r  und 95°/Q A bfluß e inem  E n tw ässerungsgeb iet von —5 __ q m

Bei e iner  16 m  breiten , beiderseits mit Einläufen versehenen S tra ß e  dürfen diese daher

249. Schachtdeckel mit angehängtem 

Schlammeimer.
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h öchs tens  = 4 4  m  vone inande r  en tfe rn t liegen. In  v e rk e h rsa rm en  S tra ß en  kann
0 ,5 - 1 6  ^  ä

je d o c h  die Rinnentiefe u n d  dam it der  A b s ta n d  der E inläufe g rößer , indessen  nur aus

nahm sw eise ü b e r  100 m  a n g e n o m m e n  w erden.

D ie E i n l a u f ö f f n u n g  liegt en tw eder in der  R innensoh le  und  ist dann  mit einem 

zum  A b h e b e n  e ingerich te ten  G itter ab g ed eck t,  oder  sie befindet sich seitw ärts in der 

B ordste inkan te , in w elchem  Falle  der  Z u g a n g  zu d em  S c h a c h t  du rch  einen eisernen 

D ecke l versch lossen  wird.

D e r  d u rchgäng ig  0,45 m  b re ite  E i n l a u f s c h a c h t ,  m eistens S i n k k a s t e n  genannt, 

w urde früher vielfach aus M auerw erk hergestellt,  w äh rend  heu te  sehr häufig  glasiertes 

S te inzeug  oder m it R ücksich t au f  den  b il l igem  Preis Z em en tb e to n  V erw en d u n g  findet. 

Die W a n d s tä rk e  bei S inkkasten  aus S te inzeug  b e t rä g t  2,5— 3,5 cm , bei so lchen  aus 

Z em en tb e to n  4— 8 cm. D er  E inlaufrost wird fast im m er au f  einen K ranz  von  M auerwerk 

o d e r  B e ton  (Abb. 251 u. 252) aufgesetzt, um  den  eigentlichen S inkkasten  vor dem 

D rucke  der  V erkehrs las ten  zu schützen. D ie  W eite  de r  A ble itung  b e t rä g t  15— 20 cm 

u nd  wird nur in A usnahm efä llen  g rö ß e r  gew ählt.

Abb. 250. E in lauf aus Mauerwerk. Abb. 251. E in lauf aus Stein- Abb. 252. E in lauf aus Zement-

M. 1 : 50. zeug. M. 1 : 50. b e to n  (Halbergerhütte).

£

Bei dem  in Berlin aus M auerw erk herges te llten  E in lau f  (Abb. 250) b ildet die eiserne 

T au c h p la tte  p  d en  W asse rve rsch luß  und hält zugleich die von  dem  A b d eck g it te r  nicht 

aufgefangenen  Sinkstoffe von  der  A blauföffnung zurück, die bei d em  in F rank fu r t a. M. 

zur V erw endung  gek o m m en en  S teinzeugsinkkasten  (Abb. 251) von  e inem  S chlam m eim er 

au fgenom m en  w erden. F ü r  die V o ro r te  in F rankfu rt a. M. w erden, wo der  G eruch

versch luß  fehlen kann , Einläufe aus Z em en tb e to n  (Abb. 252) mit ova lem  E im e r  ver

w endet.

U m  ein bei den  fre istehenden  S ch lam m eim ern  (Abb. 251) v o rk o m m e n d e s  Eindringen 

von  S ch lam m  zwischen E im er  und S inkkasten  w and zu verhü ten , ist bei dem  in A bb . 253 

dargeste llten  S inkkasten  de r  obere  R and  des E im ers  tr ich terfö rm ig  ges ta l te t  und auf 

e in em  konischen , an  die S ch ach tw an d  sich an sch ließenden  R in g  aus G ußeisen  auf

gelagert. A u ch  der  hier angew ende te  Z ungenversch luß  ist dem  W asse rve rsch luß  des 

a l tem  F rankfurte r  S inkkastens (Abb. 251) vorzuziehen.

Z ur m öglichsten  V errin g e ru n g  der  E inb au k o s ten  der  S inkkasten  w erd en  häufig die 

E inbautie fen  soweit angäng ig  verringert: A b b . 254 u. 255 zeigen zwei dera rtige  Sink

kas ten  aus Z em en tb e to n  und  zwar e inen  o h n e  G eruchversch luß  und e inen  m it einem
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sog . G l o c k e n - W a s s e r v e r s c h l u ß .  E s  sind von  der  H alberger-H ütte , B rebach  a. d. Saar, 

he ra u sg eb rac h te  sog. R e f o r m - S t r a ß e n s i n k k a s t e n  mit o b en  aufgehängtem , ge loch tem  

S ch lam m eim er  zur T rockensch lam m gew innung . F a s t  alle vo rbeschriebenen  Modelle 

w erden sow ohl in S teinzeug wie in Z em en tbe ton  hergestellt.

b) E in lau fste llen  für H o fw a sser .

D ie zur A bführung  des au f  den  H öfen  der  H äuser  abfließenden Regenw assers 

d ienenden S inkkasten  können  wie die S traßensinkkasten  hergeste llt werden, erhalten 

jedoch der  kleinern Entw ässerungsfläche w egen gew öhnlich  nur einen D urchm esser  von 

0,25 — 0,35 m. Zur H erste llung der  H ofsinkkasten  wird auch  öfters G ußeisen  verw endet,

Abb. 255. R e fo rm -S traßen- 

sinkkasten mit Geruchs

verschluß.

Abb. 253. E in lauf von 

Geig er . M. 1 : 32.
Abb. 254. R e fo rm -S traßen 

sinkkasten ohne Geruchs

verschluß.

Abb. 256. Hofsinkkasten aus

Gußeisen. (Haiberger Hütte.)
Abb. 257. Sinkkasten in tief gelegenen 

Höfen. M. I : 25.

Abb. 258. Regenrohr- 

einlauf von Geig er .

was bei S traßensinkkasten  früher hier und da auch  der Fall war. Bei tief gelegenen  

Höfen oder w enn der  zu en tw ässernde H o f  v on  der  S traße  weit en tfe rn t liegt, kann 

jedoch  der  E in lau f nur eine so geringe Tiefe erhalten, daß  er n icht m ehr g eg e n  F ros t 

geschützt ist. In  einem solchen Falle gew ährt die A nord n u n g  nach  A bb . 257, bei der 

die w ärm ere  K analluft m it dem  E in laufkasten  in B erührung  kom m t, einigen Schutz 

gegen  das Einfrieren.

F ü r  die S traßen -  und H ofsinkkasten  tauchen fortw ährend neue Modelle mit und 

ohne W asserversch luß  auf. Teils sind diese N euerscheinungen  N achahm ungen  alt-
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b ew ährte r  M uster, teils w eisen sie beherz igensw erte  N euerf indungen  auf, d e re n  Einzel

aufzählung h ier  je d o c h  zu weit füh ren  würde.

c) E in la u fs te l le n  für D a c h w a s s e r .

W e g e n  der  g e r in g e n  M enge  Sinkstoffe, die v on  d en  D ä c h e rn  in die K anä le  gelangt, 

wird m eistens von  b e s o n d e m  V o rk e h ru n g e n  zum Z urückhalten  je n e r  Stoffe an  den  E in 

laufstellen für das D achw asse r  abgesehen . B e so n d ere  V erhältn isse  b ed in g e n  natürlich  

b eso n d e re  M aßnahm en . E in  W asserversch luß  (Abb. 259), der  freilich die B enu tzung  des 

R e g en ro h rs  zur L ü ftu n g  des K analnetzes  unm öglich  m ach t,  m u ß  a n g e o rd n e t  w erden,

w en n  das R o h r  in  der  N ähe  der  F enste r  
Abb. 260. R egenrohrein lauf v on  D ac h w o h n u n g e n  m ündet.

W e n n  der  W asse rve rsch luß  wegfällt, 

so k an n  die A n o rd n u n g  n a c h  A bb . 258 

oder n ac h  A b b . 260 getroffen  w erden . Bei 

der e r s te m  ist ein kleiner E im er  zur Auf

n ah m e  der  Sinkstoffe angeo rdne t.  Bestehen 

ü b e r  die A r t  des A nsch lusses  keine be- 

so n d e rn  B estim m ungen , so wird häufig  das 

D achw asse r  in  d en Z w eig k an a l mittels eines 

an  das F a ll ro h r  ansch ließenden  gußeisernen 

R o h res  geleitet, dessen  H ö herfüh rung  bis

1,5 o d e r  2,0 m  ü b e r  d e m  B o d e n  meistens 

vo rgesch rieben  ist, um  B eschädigungen  

des Z inkrohrs  vorzubeugen .

E s  em pfieh lt sich, au f  1 q m  D ach 

fläche 0,8 bis 1 q cm  F allrohrquerschn itt  und 

d e m g e m ä ß ,  da  au f  ein einzelnes F a llroh r  be i W o h n g e b ä u d e n  se lten  m e h r  als 100 qm 

E ntw ässerungsfläche kom m en, den  D u rc h m e sse r  zu 10 bis 12 cm  anzunehm en, wobei 

d e r  g rö ß e re  W e r t  für die la n g em , im W in te r  le ichter e infrierenden R o h re  h ö h e re r  Ge

b äude  gilt.

D as  R einhalten  der  S tra ß en k a n ä le  wird durch  re g e lm ä ß ig e  R e in ig u n g  der  Einläufe 

in h o h em  M aße befö rdert und die R e in ig u n g  der  E inlaufstellen für H ofw asser und  der

g le ichen  sollte von  den  bete il ig ten  Besitzern n ich t v e rsäu m t w erden.

§ 48. Eigenartige Stellen der Kanalnetze.

Als eigenartige  S tellen im K ana lne tz  sind die K r e u z u n g e n  d e r  K a n ä l e  m i t  

E i s e n b a h n e n ,  m it Gas- und  W asserle itungen , m it G ew ässern  usw., die A bzw eigungen  

der  N otauslässe, die A n o rd n u n g  b eso n d e re r  Schäch te , de r  K an a lm ü n d u n g e n  u. a. m. 

zu bezeichnen , die im nachstehenden  kurz b esp ro c h en  w erden  sollen. A lle diese A n 

lagen  erfo rdern  bei der  H ers te llung  b eso n d ere  Sorgfalt. Bei K reu zu n g en  k o m m t es 

n ich t allein d a rau f  an, daß  die B enu tzung  b es teh e n d e r  A n la g e n  d u rch  d en  B au  des 

K anals n ich t g es tö r t  wird, es m u ß  auch  eine G efährdung derse lben  nach  M öglichkeit 

au f  die D a u e r  verh indert w erden.

E isenbahnen  w erden  deshalb  m eistens m it T u n n e ln  u n te rfah ren ,  die d an n  die ein

zelnen K anäle  au fnehm en  und oft auch  zur D u rc h fü h ru n g  von G as- u nd  W asserleitung, 

sowie elektrischem  L ich tk ab e l dienen. In  G ießen  w urde  ein d era rtige r  b e g e h b a re r  T unnel 

(Abb. 261) ausgeführt, in dem  auf d en  P odesten  de r  R egenkanäle , auch  die G as-, W asser- 

u nd  elektrische L eitung , allerdings in besondern ,  mit S iche rhe itsvo rr ich tungen  ausge

s ta tte ten  S chu tz roh ren  u n te rg e b ra ch t w urden.

Abb. 259. R egenroh r

einlauf mit Geruchsver

schluß System Steuer

nagel. (H aiberger Hütte.)

;<-d
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Die K r e u z u n g e n  d e r  K a n ä l e  m i t  G a s -  u n d  W a s s e r l e i t u n g e n  erfordern  nur 

in b eso n d ern  Fällen  S chu tzm aßnahm en , dagegen  m üssen  bei K r e u z u n g e n  m i t  G e 

w ä s s e r n  oft D ücker oder  H eber, wie in § 33 b esp rochen , an g e o rd n e t werden. E ine  

n e u e r e  D ü c k e r a u s f ü h r u n g  ist in A bb . 216 u. 217 dargestellt. Beachtensw ert ist hier

bei die A n o rd n u n g  des D o p p e l d ü c k e r s  und der  vor den  aufsteigenden Ä sten  ein

g eb au ten  Revisionsschächte , in denen  ein leicht herausnehm bares  P aßstück  nach  Schlie

ß u n g  der  E in -  und A uslaufschieber eine leichte R e in igung  der einzelnen D ücke rroh re  
gestattet. D urch  die A n o rd n u n g  des D o p p e l
dückers ist h ie rbe i die w eitgehendste  Be- A bb- 26u  Untertunnelung des Bahnhofs Gießen, 

triebssicherheit gewährleistet.

Bei H e b e r n  sind die sich entwickelnden 

Gase durch A b sau g e n  zu en tfernen , oder 

durch Zuführung  von  W asse r  nach  A bsch luß  

der Z u- und  A bgangsöfifnung zu verdrängen .

Im Innern  der H e b e r  ist eine A b lage rung  

von Sinkstoffen w eniger zu befü rch ten ,  weil 

deren M itführung durch das W asse r  durch 

den aufste igenden o b ern  Schenkel einiger

m aßen  verh indert wird. E ine S pü lung  der 

H eberle itung  läß t sich durch  angestautes, von 

oben zufließendes W asse r  bew irken.

Vereinzelt h a t  m an  auch g ro ß e  H eb e r 

leitungen für A bw asser  behufs D urchquerung  

von fließenden G ew ässern  erbaut,  w enn  m an  

an v o rhandenen  B rücken  S tü tzpunkte  für die 

R ohre  herste llen  konnte .

Bei den  A b z w e i g u n g e n  d e r  N o t a u s l ä s s e ,  deren  Zweck bereits an  anderer Stelle 

erörtert wurde, stellt m an  in de r  K ana lw andung  eine geräum ige, un ten  horizontal b e 

grenzte Ö ffnung her, an  die sich der  Notauslaß anschließt. D ie H öhen lage  jener  Be

grenzung erg ib t sich aus dem  als erforderlich erach te ten  G rade der V erd ü n n u n g  des 

Brauchwassers. D ie Ü berfa llhöhe h  (Abb. 264, S. 427) ist veränderlich, bei A bschä tzung  

der durchschnittlich  abfließenden  W asse rm enge  kann  m an die in der A bb ildung  an 

gedeute te  L a g e  des O berw asserspiegels, d. h. die Mitte zwischen der un tern  B egrenzung  

des Überfalls (W ehrkrone) und  dem  Scheitel des zu entlas tenden  K anals annehm en. 

W enn nun  die T iefenlage des Notauslasses N  derart ist, daß  sich ein vollkom m ener 

Überfall bildet, b e re ch n e t sich die sekundlich abfließende W asserm enge Q näherungs

weise aus __  3

Q =  —l* ■ b\2g-h*,
d. i. wenn /.t =  0,75 gesetz t wird,

0 =  0,5 • b V 2 g - h \

H ier bezeichnet b die Breite des Überfalls.

W e n n  die durchschnittliche sekundliche E rg ieb igkeit Qx seh r  starker Regenfälle 

bekannt ist, so k an n  m an, Q  m it Qz vergleichend, den  Einfluß, den ein Überfall von 

g egebene r  Breite auf  je n e  Regenfälle  ausübt, e in igerm aßen  ermitteln und ein vorläufig 

angenom m enes  b nach  B edarf v e rg rößern  oder verkleinern.

M itunter ist es ausreichend, den  N otauslaß  an der E inm ündung  trom petenart ig  zu 

erweitern (s. A bb . 173 u. 174, S. 393). W e n n  dies n ich t genüg t,  sind w eniger einfache 

A nordnungen  erforderlich, au f  die je d o ch  hier nicht e ingegangen  w erden kann.



426 A. Braubach. K ap. IX. W asserversorgung und E ntw ässerung der S tädte.

>
er
er

rprr

O

A u c h  für die g rö ß te  

Ü berfa llhöhe , d. h. für den 

A b s ta n d  zw ischen dessen 

K ro n e  u n d  d em  Scheitel des 

zu en tlas tenden  K anals, ist 

die ab f ließende W asse r 

m e n g e  zu b e re c h n e n ,  weil 

sie für die A b m essu n g en  des 

N otauslasses, m itte lbar  auch 

für die A b m essu n g en  des 

en tlas te ten  K anals  m a ß 

g e b e n d  ist.

A bb . 265 zeig t einen in 

der  K re n k e ls tra ß e  zu D res 

den  durch  die F irm a  D Y C K E R - 

H O E F  &  W lD M A N N  ausge- 

führten  N o t a u s l a ß .  In  der 

A b b ild u n g  ist die Überfall

zunge deu tlich  zu erkennen.

Öfters w erden  die Ü ber

fälle de r  N otauslässe auch 

bew eg lich  m ittels K lappen  

oder  S ch ie b ern  eingerichtet, 

die au f  eine bes tim m te  W as

se rh ö h e  eingestellt werden.

V o n  den  besondern  

S c h äc h te n  se ien  h ier nur die 

S c h n e e s c h ä c h t e  erwähnt, 

in die bei s ta rken  S chnee

fällen d e r  S ch n ee  ohne  wei

te re s  eingeschaufelt werden 

kann. E s  em pfiehlt sich 

nich t, de ra rtige  Schächte 

unm itte lbar  ü b e r  d em  Kanal 

anzuordnen, sonde rn  wie in 

A b b . 266 u. 267, S . 428, dar

gestellt , seitliche K am m ern  

anzulegen, um  V orstopfungen 

u nd  sog. S c h n e e b r ü c k e n  

in den  K an ä len  zu verm ei

den. A u f  b eso n d ere  R ück 

zugsm öglichkeiten  für die in 

den  S ch äc h te n  den  leicht 

sich festse tzenden  S chnee 

bese it igenden  A rb e ite r  ist 

B ed ach t zu nehm en .

B evor das A bw asse r  in 

fließendes G ew ässer  oder 

G räben  gelangt,  m a c h e n  Ö rt-
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lichkeiten  n icht selten dessen H e b u n g  erforderlich. H ierfür w erden  in der Regel P u m p 

w e r k e  b enu tz t;  se ltener ist die H ebung  durch  D ruckluft. In Berlin w erden beispielsweise 

die A bw asse r  aus d em  Innern  der S tad t m it D ru c k p u m p e n  und  D ruck roh ren  nach  den 

Rieselfeldern der  U m g eb u n g  gefördert. E ine  H e b u n g  kann  ferner erforderlich werden 

in die als Vorflut d ienenden Gewässer, in K lärbecken , in das K analnetz einer höher 
l iegenden  Z one  usw.

D as  den  P u m p en  zugeführte W a sse r  m uß  von g ro b e m  Sink- und Schwimm stoffen 

ge re in ig t w erden. D ies gesch ieh t m eistens in einem sog. S a n d f a n g ,  d. i. ein A b 
lagerungsbecken , von  dem  die Schwimm stoffe
durch  G itter u. dgl. abgehalten  w erden  (s. § 50, b). Abb- 264- Notauslaß-Einmündung.

Bei der H e b u n g  m i t t e l s  D r u c k l u f t  wird 

das E n tw ässerungsgeb ie t in Bezirke eingeteilt, 

und  je d e r  Bezirk nach  einem geräum igen  ge 

m auerten  S am m elschach t auf gew öhnliche W eise 

entwässert. E s  hande lt  sich n un  darum , das 

W asser  aus diesen S chäch ten  in h ö h e r  liegende 

Kanäle zu heben . V o n  den  hierzu d ienenden  

Mitteln soll an  dieser Stelle nur das F o lgende  

erw ähn t w erden. D asse lbe  e ignet sich sow ohl für die H e b u n g  des unreinen W assers, 

wie für die H e b u n g  eines reinen, durch  R o h rb ru n n en  erschlossenen W assers.

Bei diesen V orrich tungen  wird Preßluft, die in einem  gem einsam en K essel bereit 

gehalten  wird, einem  stehenden , an beiden  E n d en  offenen R ohre  zugeführt. Sobald  die 

zugeführte L u ftm enge  g ro ß
g e n u g  ist, fließt das mit Abb. 265. Notauslaß der Kanalisation Dresden.

Luft verm isch te W asse r  am  

obern  E n d e  des do r t  knie

förm igen R ohres  aus und 

zwar oberha lb  des Spiege ls 

der zu heb en d en  Flüssigkeit.

D as gehobene  W asse r  wird 

von einem  Zw eige des höher 

liegenden K analnetzes auf

genom m en . D ie V erb indung  

zwischen dem  un te rn  E nde  

jenes R ohres  und  dem  S am 

m elschacht wird w ahrschein 

lich durch  ein F u tte rroh r,  

das das S te ig roh r  um g ib t 

und in der  S oh le  des S chach 

tes beginnt, v e rm itte l t1).

A u f  die H eb u n g  durch D ruckluft wird nachstehend  bei B esprechung  des T re n n 

verfahrens zurückgekom m en.

Schließlich  sind noch  die M ü n d u n g e n  d e r  K a n ä l e  und  d e r  N o t a u s l ä s s e  zu 

erw ähnen , zunächst insofern, als tiefliegende M ündungen  gegen  das E indringen  des 

H ochw assers zu schützen sind. D ieselbe A ufgabe ist bei den in D eichen  liegenden

!) N äheres und  Mitteilungen über einige mit E rfolg ausgeführte »Mammut-Pumpen« für Reinwasser siehe 

S tern , »Verwendung von Druckluft zur W asserhebung.« Journ. für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung, 

1908, S. 366.
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E ntw ässerungssch leusen  zu lösen ; au c h  diese m üssen  V o rr ic h tu n g en  erha lten , die das 

H ochw asser  absperren . A ls V ersch lu ß v o rr ich tu n g en  b en u tz t  m a n  in be iden  Fällen 

m eistenteils d reh b a re  K lap p e n  m it oben  l iegender horizon ta le r  A ch se  oder  Schütztafeln.

die lo trech t auf- und abw ärts  b ew eg t werden. D ie E inzelheiten  sind je d o ch  verschieden, 

weil m an  bei den K ana lm ündungen  au f  s icheres  und dich tes S ch ließen , au f  die D auer 

der V orr ich tungen  und auf ihr vollständiges Öffnen bei fallendem  A u ß en w asse r  besondern  

W e r t  legen  muß. M an verw endet deshalb  als Baustoffe G ußeisen  oder  versteiftes Blech,
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trifft auch  wohl A nordnungen , die ein A n p ressen  der  gesch lossenen  K lappen  und Schützen
an  die S tirnen  der K anä le  bew irken u. dgl. m.

Die L a g e  d e r  M ü n d u n g s s t e l l e n  ist so zu wählen, daß  der  Kanalinhalt so weit

als m öglich in lebhaft fließendes W asser  gelang t; hierdurch wird die V erm ischung des

Abb. 270 u. 271. Notauslaßklappe mit ausrückbarer Andrückvorrichtung. 

Abb. 270. Ansicht. Abb. 271. Schnitt.

Abb. 272. Absenken des Ausmündungsrohrs der Kanalisation Crefeld.

A bw assers mit dem  F lußw asse r  befördert. M an bevorzugt deshalb  das einbuchtende 

(konkave) Ufer einer gek rü m m ten  S trecke. Die R ich tung  des ausström enden  A bw assers 

sollte mit de r  R ich tung  des S trom str ichs einen spitzen W inkel bilden; um  dieses zu 

erreichen, h a t  m an  m itunter für das im W asser  liegende E n d e  des E ntw ässerungskanals 

ein eisernes R o h r  angeordnet.  A bb. 272 zeigt die A bsenkung  eines derartigen Rohres, 

wie es bei der E n tw ässerung  der S tad t Crefeld V erw endung  gefunden hat.
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Bei g r o ß e m  S täd ten  k an n  m an  die M ündung  in zwei Teile  teilen, de r  o b ere  Teil 

wird mit einer K lap p e  versehen , die sich bei Ü berd ruck  öffnet, an d en  u n te rn  T eil 

sch ließ t sich ein ziemlich langes, in den  F lu ß  h ine inreichendes und  g röß ten te ils  ver

senktes S chm utzw asserroh r an. E s  hande lt  sich also hier, ähnlich  wie be i den  N ot

auslässen, u m  eine T re n n u n g  des A bw asse rs  in zwei Teile.

§ 49 . D a s  T ren n verfah ren .

D ie schon  erw ähnte  T r e n n u n g  d e s  B r a u c h w a s s e r s  v o n  d e m  R e g e n w a s s e r  

ist un te r  U m stä n d en  dem  bis h ie rher  b esp ro ch en en  sog. S c h w e m m v e r f a h r e n  vorzu

ziehen. M an un terscheidet zwei H aup ta r ten , je  nac h d em  die A b le i tu n g  des R e g en 

wassers oberird isch  o d e r  in b e so n d e rn  K anälen  stattfindet.

Die oberird ische A b le i tung  des R egenw assers  erfolgt bekann tlich  in R innste inen 

oder K andeln , die nach  B ed arf  bed eck t w erden. D abei ist es erforderlich, daß  der 

V erkeh r  auf den G an g b a h n en  n ich t m inder, wie der  mit F uh rw erken  durch  fließendes 

R egenw asser so w enig  wie m öglich  bee in träch tig t wird. E inzelheiten  sollen an dieser Stelle 

n icht b esp ro c h en  werden, dieselben betreffen  den  S tra ß e n b a u  m ehr, als den  W asserbau .

Die K analisierung b esch rän k t sich som it au f  den  Bau von B rauchw asserkanälen  und 

diese sind n ac h  bereits  b esp ro ch en en  R egeln  herzustellen. Es ist ab e r  fo lgendes zu 

b each ten :  D ie H öhen lage  der  h in ter  den H äuse rn  liegenden  H öfe u nd  G ärten  schließt 

eine oberird ische E n tw ässerung  nach  der  S tra ß e  hin  nicht se lten  aus, so d aß  es angezeigt 

ist, den  Besitzern die H erste llung  eines K anals m it A nsch luß  an den  Brauchw asserkanal 

zu ges ta tten , sie h ab e n  aber  für reg e lm äß ig e  R e in igung  ihrer H öfe  und  S inkschäch te  zu 

sorgen . »U nter U m stä n d en  kann  es sich ferner em pfehlen, das R egenw asser  einzelner 

S tra ß e n  in die B rauchw asserkanäle  aufzunehm en. Dies läß t  sich beispielsw eise recht- 

fertigen, w enn auf einer S tra ß e  ein sehr s ta rk e r  D u rc h g a n g sv e rk e h r  stattfindet. A uch  

die L a g e  und B estim m ung  einzelner G ebäude, bei denen  ein b eso n d e rs  lebhafte r  V erkehr 

stattfindet, kann  eine unterird ische A b le i tung  des R egenw assers  rechtfertigen.«

Bei der  B erechnung  der  W e i t e  d e r  B r a u c h w a s s e r k a n ä l e  h a t  m a n  som it oft auf 

eine b esch rän k te  S te igerung  der B rauchw asserm engen  (auf etwa das i f  fache oder mehr)

Abb. 273. D oppelkanal. Abb. 274. E ins te igschach t für Doppelkanäle .

durch  A ufnahm e von  R egenw asser  Rücksicht 

zu nehm en . Im m erh in  k ö n n e n  die B rauch 

w asserkanäle auch in den  Obern S trecken  

der  S traß en  einen kle inern  Q uerschn itt  als 

S chw em m kanä le  erhalten. »Ihre L ichtw eite  g e h t  bis auf 15 bis 20 cm , je  nach  den 

Gefällen herab , w ährend  die L ichtw eite  der  S chw em m kanä le  nur ausnahm sw eise  w eniger 

als 30 cm  be tragen  darf.«

S onstige  Vorteile einer B esch ränkung  der  K ana lis ie rung  au f  B rauchw asse rkanäle  sind, 

d aß  die be i S chw em m kanä len  n icht se lten  ein tre tende Ü berfüllung eines T eiles de r  K anäle
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infolge von S turzregen  nebs t einem  schädlichen R ückstau  nach  den  H äusern  und G rund

stücken  verm ieden  wird. F e rn e r  finden nam hafte  E rsp aru n g en  an  den Bau- und Betriebs

kosten  der R e in igungsan lagen  statt. Im Fall e iner künstlichen H eb u n g  des A bw assers  

verm indern  sich auch die A u sgaben  für das H ebew erk  und dessen Betrieb erheblich.

Abb. 275 bis 283. Anordnung von D oppelsehächten  für Brauch- und Regenwasserkanäle in gemeinsamer

Baugrube. M. 1 : 80.

Abb. 275. S c h ru ltc L - 'b . Abb. 276. S c h n it t  c -ci . A bb. 277. S c h n i t t  e -f.

Abb. 281. G ru n d rU sU L .

Abb. 280. G r u n d r iT s  H . Abb. 283. G r u n d r iß  V.

Abb. 282. ^ G r u r td r tr s  IV . Abb. 278. S c h n it t  g - h .

Abb. 279. G r iu z d r iP s  I .

Die H e b u n g  des Inhalts der Brauchw asserkanäle kann  m an  nicht selten durch P reß 

luft bew erkstelligen. A u ch  hier findet eine E in te ilung  des zu entw ässernden Gebiets in 

Bezirke statt, die mit je  einem  S am m elschach t ausgesta tte t w erden ; Luftpum pen  zur 

E rzeugung  der  P reßluft n ebs t einer K raftm aschine sind ebenfalls vorhanden, auch P re ß 

luftleitungen fehlen nicht. D em  S am m elschach t schließt sich aber eine geräum ige, un te r 
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ird ische K a m m e r  an ; in dieser ist ein  eiserner, m it e inem  D ec k e l d ich t abgesch lossener 

Behälter, de r  sog. E j e k t o r ,  aufgestellt. E in e  R o h rle itung  v e rb inde t ihn  mit d em  S am m el

schacht, ihr g e g e n ü b e r  befindet sich eine an d e re  R ohrle itung , die in einen Zw eig des 

g en ü g e n d  h o ch  liegenden  A bflußkanals  m ündet.
S oba ld  der  E jek to r  durch  aus d em  S am m elsc h ac h t zus tröm endes A b w asse r  gefüllt 

ist, bew irken s innreiche V orr ich tungen , daß  aus einer im D ecke l befindlichen Öffnung

Abb. 284. Hausentw ässerung nach  dem  T rennverfahren .

Preßluft e inström t. W e n n  dann  d e r  E jek to r  fast ganz en tleert ist, wird die Preßluft 

m itte ls  jener  V orr ich tungen  von  ihm  abgespe rr t ,  gew öhn liche  L uft tritt  an  ihre Stelle, 

die P reßluft aber  s tröm t frei aus. D er  V o rg a n g  w iederholt sich von  Zeit zu Z e i t1).

F ü r  kleine S täd te  und für so lche von  m ittlerer G rö ß e ,  deren  Ö rtlichkeiten  einer 

oberird ischen  A b le i tung  des R egenw assers  g ünstig  sind, d a r f  m an  die K analis ierung  auf 

die H erste llung  von  B rauchw asserkanälen  beschränken . Bei g ro ß e n  S täd ten  sind  jedoch , 

w enn  m an sich zur A nw en d u n g  des T rennverfah rens  en tsch ließ t ,  a u ß e r  je n e n  noch

*) N äheres s. » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . «  a. a. O. unter: Anlagen zur H ebung  des Kanalwassers.
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R e g e n w a s s e r k a n ä l e  zu erbauen. D iese zwei A rten  können  m itun ter  derart vereinigt 

w erden, wie A bb . 273 angibt. Ein so lcher  D o p p e l k a n a l  en ts teh t,  w enn m an  von 

e inem  E ikanal d u rch  E inbau  einer Zw ischendecke e inen  obern  Teil mit kreisförmiger 

Ö ffnung ab trenn t.  G ro ß e  gem auerte  K anä le  lassen sich mit einer ähnlichen Q uerschnitts 

form  erbauen . A b b . 274 b ring t den  E i n s t e i g s c h a c h t  f ü r  e i n e n  D o p p e l k a n a l ,  mit 

A n d eu tu n g  des daselbst einm ündenden  K anals einer S eitenstraße .

D ie  D oppelkanäle  haben  den  Vorteil, d aß  die o h neh in  vo rhandene  Schwierigkeit, 

L e i tungen  der versch iedensten  A rt  un te r  den  S traß en  einzubauen und zu unterhalten, 

durch  H inzukom m en einer zweiten A r t  von  E n tw ässerungskanälen  n icht noch  m ehr g e 

ste igert wird. E s  ist ab e r  ein Ü be ls tand , d aß  das für den  D oppelkanal gew ählte , im 

o b em  und  un te rn  Teile  gleiche, für die A ble itung  des R egenw assers bem essene Gefälle 

unter U m stä n d en  für das B rauchw asser zu schw ach  sein kann.

W e n n  der  D oppelkanal sich e inem  fließenden G ew ässer nähert,  kö n n en  der untere 

und der  obere  K ana l versch iedene W e g e  einschlagen. D as R egenw asser  wird m an dem  

G ewässer alsbald  zuführen, w ährend das B rauchw asser nach  B edarf zu h e b e n ,  nach 

Rieselfeldern zu leiten oder  einer ändern  A rt der  Reinigung zu un terz iehen  ist.

M an findet versch iedenartige  A usführungen , bei denen die R egenw asser- und die 

B rauchw asserkanäle ganz  voneinander g e trenn t liegen und besondere  E inste igschächte  

erhalten. Oft w erden  ab e r  auch  R egen - und B rauchw asserkanal bei gu ten  B odenver

hältnissen n ich t weit voneinander in gem einsam er B augrube v er leg t und erhalten  dann 

E i n s t e i g s c h ä c h t e ,  wie sie in den  A bb . 275 bis 283 dargestellt sind.

E ine Schw ierigkeit b ildet be im  T rennverfahren  die H ausen tw ässerung , da hierfür 

meistens auch D oppelle itungen  g e leg t  w erden m üssen, die die ohnedies schon  hohen  

Kosten einer d era rtigen  A nlage  w esentlich erhöhen . In  A bb . 284 ist eine H a u s e n t 

w ä s s e r u n g  n a c h  d e m  T r e n n v e r f a h r e n  im G rundriß  dargestellt,  woraus sich ohne 

weiteres erg ib t,  wie viel einfacher die A n lag e  wäre, w enn Brauch- und R egenw asser in 

den g le ichen K anal geleitet w erden  könnten.

§ 50. Reinigung der Kanäle und des Kanalwassers,

a) R e in igu n g  der Kanäle.

D a auch selbst in K anälen  m it gu ten  Gefällen die Geschwindigkeit und die Schw im m 

tiefe nicht im m er ausre ichen, um  die in dem  Brauchw asser en thaltenen  Stoffe weiter

zuführen, so se tzen  sich diese oft auf  der Sohle ab  und  bedürfen  dann  zu ihrer W eite r 

bew egung  einer g ro ß e m  W assergeschw indigkeit, als diejenige war, die sie herbe igeb rach t 

hatte. Stellt sich diese in nächster  Zeit n ich t ein, so erfolgt eine weitere A blagerung , 

die durch W ied e rh o lu n g  des V o rg an g s  im m er m eh r  anw ächst und un te r  U m ständen  

schon nach  w enigen T ag e n  eine erheblich  ges te igerte  Spülkraft und  schließlich m echa 

nische Mittel zur L o ck e ru n g  und L oslö sung  erfordert. E s  ist daher  eine regelm äßige 

Reinigung aller K anäle  eines Netzes erforderlich. D iese bes teh t am  bes ten  in einer 

S p ü l u n g ,  die um  so erfo lgreicher ist, in je  kürzern  Zw ischenräum en sie stattfindet.

Als S p ü l w a s s e r  d ien t, w enn  es n icht aus einem  h ö h e r  gelegenen  See oder aus 

einer ges tau ten  F lußstrecke  e n tn o m m e n  w erden  kann , das W asser  kleiner, in der N ähe 

der S tad t befindlicher W asserläufe und  m anchm al auch  Quell-, D rain- und Grundwasser, 

das von  den  b en a ch b a r ten  T a lh än g e n  zufließt. G eh t dabei die benu tzbare  W asserm enge 

zeitweise au f  einige Sekundenliter zurück, so wird eine A nsam m lu n g  in T e ichen  oder 

überdeck ten  S am m elbehälte rn  erforderlich, aus denen  dann  das erforderliche Spülwasser 

den S p ü l b e z i r k e n  und  den daselbst befindlichen S p ü l s c h ä c h t e n  (Abb. 285) zugeführt
E s s e l b o r n ,  Ti efbau .  II. Bd. 6.—8. Aufl. 2 8
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wird. H äufig m u ß  je d o ch  die R einw asserleitung das zur R e in ig u n g  der  K anä le  nö tige  

Spülw asser liefern.
D ie B e n u t z u n g  d e r  S p ü l s c h ä c h t e ,  als w elche die h ie rzu  e in g e r ic h te ten  E in s te ig 

schächte  d ienen , erfolgt in de r  W e ise ,  d a ß  die e in m ü n d en d e n  K ana lö ffnungen  a b g e 

sch lossen  w erden, w orauf d e r  S pü lschach t mit d em  S pü lw asse r  gefüllt wird. E in  in diesem

Abb. 286. Spülklappe.Abb. 285. Spülschacht.

an g e b rac h te s  Ü berfa llrohr verh indert 

e inen  für die o b e rh a lb  befindlichen 

H ausansch lüsse  schäd lichen  Rückstau. 

W e n n  n un  der  A b sch lu ß  des zu spü

lenden  K ana ls  en tfe rn t wird, so ergießt 

sich die ang esam m elte  W a sse rm en g e  

in die zu rein igende K ana ls trecke und re iß t infolge der  e rh ö h te n  G eschw ind igkeit die 

ab g e lager ten  Stoffe m it sich fort.

D ie  A b sch l ießung  eines in den  S pü lschach t m ü n d e n d en  K anals  erfo lg t d u rch  eine 

S p ü l k l a p p e  (Abb. 286), deren  W irk u n g  je d o ch  durch  Sinkstoffe, die sich  an  die S ch luß 

flächen ansetzen, b ee in trä ch tig t  wird. Dieser 

Abb. 287 u. 288. Handzugschieber. M ißstand  ist bei sen k rech ten  S c h i e b e r n

Abb. 287. Schnitt. Abb. 288. Ansicht. (Abb. 287 u. 288) geringer, weil diese bei

ih rer  A b w ä r tsb ew e g u n g  je n e  Schmutzstoffe 

w ieder entfernen.

D ie S ch ie b e r  sind  bei k le inen Profilen 

H a n d z u g s c h i e b e r  m it o d e r  o h n e  nach 

s te llba ren  K eilversch luß , bei g r o ß e m  Pro 

filen d ag e g en  S p i n d e l - ,  Z a h n s t a n g e n 

o d e r  K e t t e n r o l l e n z u g s c h i e b e r .

D a  ab e r  die se n k re c h te  Bew egung 

dieser S ch ieber  eine b es tim m te  H ö h e  er

fordert, an  de r  es m anchm al, nam entl ich  bei 

g r o ß e m  K anä len , fehlt, so verw ende t m an 

in so lchen  F ällen  S p ü l t ü r e n  (A bb. 289), 

die au ß e rd em  den  V orteil h a b e n ,  daß  sie die abgesch lossene  Ö ffnung u n d  dam it die 

anges tau te  W a sse rm en g e  rasch u nd  vollständig  frei g eben . D ie  S p ü ltü ren  w erden  meist 

so angeo rdne t,  daß  sie sich bei einem  gew issen W a sse rd ru ck  se lbsttä tig  öffnen.

Zur E rsp a ru n g  an B ed ienung  bei de r  reg e lm ä ß ig en  S p ü lu n g  von  K ana ls trecken  w erden 

auch  s e l b s t t ä t i g e  S p ü l v o r r i c h t u n g e n ,  sog. S e l b s t s p ü l e r  angew ende t,  be i d enen  das 

Spülw asser in einem  ü b e r  der  K ana lsoh le  l iegenden  Behälter angesam m elt wird, der sich 

bei einer bes t im m ten  H ö h e  des W asse rs tan d s  v on  selbst rasch  entleert.
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D ie E n tlee rung  erfolgt durch  H eberw irkung  (Abb. 290) en tw eder selbsttätig  oder 

durch Schw im m erventile , K ippvorrich tungen  usw.

W e n n  auch  die F o rtspü lung  der  in den  K anälen  abge lager ten  Stoffe durch die leben

dige K raft des aufgestau ten  W assers  die bequem ste  A rt  ihrer Beseitigung ist, die jedoch  

mit a b n e h m e n d em  Gefälle um  so häufiger ausgeführt w erden m u ß ,  so kom m en  doch  

in einem  g ro ß e m  K ana lne tz  auch S trecken  vor, die in anderer  W eise  gerein igt w erden 

müssen. D ies kann  bei R ohrkanä len  m ittels einer durchzuziehenden B ü r s t e  oder eines 

k l e i n e n  W a g e n s  geschehen , dessen be ide  S tirnbre tte r  die K analöffnung bis au f  einen 

untern A usschnitt ab sperren ,  in dem  das aufgestaute, die A b lage rungen  vor sich he r 

tre ibende W asse r  fließt. D en  gle ichen Zw eck verfolgen senkrech t s tehende , au f  einem

Abb. 289. Spiiltür.

durch Rollen geführten  eisernen Gestell befestigte S c h i l d e ,  die durch den W asserd ruck  

vorwärts g esch o b e n  w erden. In  g ro ß e m  K anälen  verw endet m an  S p ü l w a g e n ,  die auf 

den R ändern  der  B rauchw asserrinnen  laufen, w ährend  in H aup tkanälen  mit ansehnlichem  

Tiefgang das S p ü l s c h i f f  benu tz t wird.

b) R e i n i g u n g  d e s  K a n a l w a s s e r s .

U m  eine V erun re in igung  des V orfluters zu verhü ten , ist eine Reinigung des A b 

wassers vor seiner E inle itung in den V orfluter erforderlich. N ur in Ausnahm efällen, wo 

es sich um  eine geringe A b w asse rm enge  und um  einen Vorfluter hande lt ,  de r  bei h in 

reichendem  Gefälle eine g ro ß e  W a sse rm en g e  führt, so daß  in ihm in kurzer Zeit eine 

Selbstre in igung zu erw arten  s teh t,  k an n  von  einer R e in igung  des A bw assers abgesehen  

w erden, je d o ch  em pfiehlt es sich auch h ierbei, w enigstens die Schw im m - und  g r o ß e m  

Schmutzstoffe abzufangen.

Im nachstehenden  sollen nun die haup tsächlichsten  R e in igungsarten  kurz erläutert 

w erden, w obei zu bem erken  ist, daß  die A bw asse rbehand lung  für eine O rtschaft bzw. 

das anzuw endende  R ein igungsverfahren  den  jeweiligen V erhältnissen en tsp rechend  zu 

wählen ist und  nicht schem atisch  von ändern  A n lag e n  übernom m en  w erden  kann. Be

stimmend für den Grad der R ein igung  ist die Leistungsfähigkeit des V orfluters und 

spielen bei der  W a h l des Rein igungsverfahrens K analisa tionssystem , M enge und B e

schaffenheit des A bw assers , sowie die für die U n te rb r in g u n g  der Rein igungsanlage zur 

V erfügung  s te h en d e  Ö rtlichkeit eine g ro ß e  Rolle.

V o n  den  hauptsächlich  in B e trach t kom m enden  Rein igungsverfahren  für A bw asser  

ist d i e  m e c h a n i s c h e  und c h e m i s c h - m e c h a n i s c h e  R e i n i g u n g  w eniger wirksam wie 

die b i o l o g i s c h e  R e i n i g u n g ,  die eine n a t ü r l i c h e  oder k ü n s t l i c h e  sein kann.

28*

Abb. 290. Selbsttätiger Kanalspüler 

(Haiberger Hütte).
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I. Die mechanische Reinigung.

D i e  m e c h a n i s c h e  R e i n i g u n g  bzw. K l ä r u n g  wird en tw eder als se lbständiges 

V erfah ren  b e i  w asse rre ichem  V orfluter oder  als V o rre in igung  für ein nach fo lgendes  b io 

logisches V erfahren  an g e w en d e t u nd  kann  au f  versch iedene  W eise  du rchge füh rt werden.

a) S a n d f ä n g e  w erden  öfter vo r R e ch e n -  u nd  S ieban lagen  sowie g ro ß e m  K lär 

an lagen  an g eo rd n e t,  h aben  gew öhnlich  rech teck ige  F o rm  u n d  erha lten  m eistens flache 

S ohlen . D ie  A b la g e ru n g  der  Sinkstoffe tr i t t  du rch  die V erm in d e ru n g  der  W a sse r 

geschw indigkeit ein, ein V o rg a n g ,  de r  du rch  die Q uersch n it tsv e rg rö ß e ru n g  bew irk t wird. 

E s  em pfiehlt sich, die S andfänge  m it ausw echse lbaren  K a m m e rn  und  e inem  U m lau f  zu 

versehen. D ie  E n tfe rn u n g  der  angesam m elten  Sinkstoffe, die bis zu 8°/c der  ungelösten

Abb. 291. Umlaufender S iebbandrechen  (System und P aten t G eig er ).

Stoffe b e tra g en , m u ß  von Zeit zu Zeit v o rg e n o m m e n  w erden  u nd  k an n  von  H an d ,  durch 

B a g g e ru n g  oder  D ruckluft erfolgen.

¡3) S e l b  s t ä n d i g e  R e c h e n -  u n d  S i e b  a n l a g  en  stellt m an  bei g ro ß e n  S trö m en  und 

se h r  s ta rker  V e rd ü n n u n g ,  m eist in V erb indung  m it S and fängen , her. S o n s t  werden 

R echen -  und  S ieban lagen  vor Pum pw erken  u n d  K lä ran lagen  zur A b h a ltu n g  der  Schw im m - 

und  Schw ebestoffe eingeschaltet.

y) R e c h e n , bei d en e n  G r o b -  u n d  F e i n r e c h e n  un te rsch ied en  w erden  u nd  die etwa 

10— 15 °|0 der  ungelösten  Stoffe entfernen, b es teh e n  aus vielen para lle len  S täb en , die bei 

G ro b rec h en  einen A b stand  von  40— 60 m m , bei F e in rech en  e inen  D u rc h g a n g  bis 1 mm 

haben . B eim  D urchfluß  des A bw assers  b le iben  d ie S chw im m - und  Schw ebestoffe  vor 

dem  R e ch e n  liegen, von  wo sie öfters v on  H an d  oder  durch  m aschinelle  E in rich tungen  

beseitig t w erden müssen.

D ie R e i n i g u n g  f e s t s t e h e n d e r  R e c h e n  v on  H an d  ist um ständ lich  u nd  unzu

re ichend , w eshalb  die R echen ta fe ln  m eist d reh b a r  an  einer w ag e re ch ten  W elle  befestig t 

od e r  zu e iner  endlosen  K e tte  vere in ig t und  ü b e r  zwei T ro m m e ln  geführt werden. Bei 

de r  D re h b e w e g u n g  w erden  die S chw im m - und  Schw ebestoffe herausgefisch t u n d  mittels 

einer A bstre ifvorrich tung  oder  auch  wie in A b b . 291 durch  Spritzen  n ac h  der  O b e r 

wasserseite entfernt.
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V on  den  vielen K onstruk tionen  mit m aschineller R ein igung  seien hier nur g enann t 

der F r a n k f u r t e r  F l ü g e l r e c h e n  (Abb. 292), de r  H a m b u r g e r  F ö r d e r r e c h e n ,  die 

B a n d r e c h e n  und  das G e i g e r s c h e  S i e b s c h a u f e l r a d ,  das aus einem um  eine w age

rech te  A chse  sich d rehenden  R ad k ö rp e r  b es teh t ,  in den  fünf halbkre isförm ig  geform te 
Siebschaufeln mit fünf autom atisch

arbe itenden  A bstre ife rn  e ingebau t Abb. 292. Siebschaufelrad. System und Patent G eiger . 

sind, die die Schm utzstoffe auf  

ein im R ad innern  in einer R inne 

laufendes T ra n sp o r tb a n d  oder 

eine T ran sp o rtsch n eck e  abstreifen.

N ach den  neuern  E rfah rungen  

wird die S chnecke angew endet, 

da diese ebenso  g u t fö rdert in 

Beschaffung und B e tr ieb , aber  

billiger und  von längerer  L e b e n s 

dauer ist.

8) S i e b e  sind m it Schlitzen 

versehene Blechtafeln, deren  W ir 

kungsweise und B etriebsart die 

gleiche ist wie die der  R echen .

Sie sind m eist sch rägstehend  oder  

liegend an g eo rd n e t und  durch 

gängig  bew eglich  eingerichtet. Zu 

erw ähnen sind die M e z g e r s c h e  

S i e b t r o m m e l  und  die R i e n s c h -  

s c h e  S i e b s c h e i b e .

Bei der  S i e b t r o m m e l  s teh t 

die D rehachse  parallel zur S tro m 

rich tung ; die S iebscheiben  bilden 

den Mantel eines K egelstum pfs, 

dessen Grundfläche strom aufw ärts  

zeigt. D as A bw asser  fließt bei 

fortw ährender D re h u n g  der  T ro m 

mel durch  die S iebe h indurch.

Ist die verschm utz te  S iebscheibe 

im Scheitel angelangt, so w erden  

die Schm utzstoffe durch  Druckluft 

in ein A uffanggefäß geblasen.

Bei der  R i e n s c h s c h e n  

S i e b s c h e i b e  ist dagegen  das mit 

gelochten  S iebb lechen  beleg te 

Scheibengerüst in sch räger  L ag e  

in das A bw assergerinne dera rt ein

gebaut, d aß  die S cheibe zum Teil in den W assersp iege l eintaucht. U m  die S cheibe auch 

bei h ö h e rn  W assers tänden  voll auszunützen, ist auf ihr ein K egelm antel aus S iebb lechen  

aufgesetzt. D as  durch  die S iebscheibe hindurchfließende A bw asser  scheidet die darin 

en tha ltenen  Schmutzstoffe auf der  S iebfläche aus und  fließt, von diesen befreit, ab, 

w ährend  die Schmutzstoffe durch die um  ihre A chse  sich drehende S iebscheibe langsam  

in die H ö h e  g eh o b e n  und über  dem  W asser  von einer sich ebenfalls d rehenden  Abstreif-

Abb. 293. Siebschaufelrad (System und Patent G e i g e r ) 

in der W erkstatt aufgestellt.
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V o r r i c h tu n g  a b g e b ü r s t e t  u n d  d u r c h  e in e  h a l b k r e i s f ö r m i g e  F ö r d e r r i n n e  w e i t e r n  F ö r d e r m i t t e l n  

z u g e f ü h r t  w e r d e n .

e) A b s i t z -  o d e r  K l ä r b e c k e n ' ) sind m eistens g em au e rte  oder  be ton ie r te ,  oft mit 

P la t tenbe lag  v ersehene  offene B ecken  v on  langgestreck te r ,  rech teck ige r  F o rm . D as  A b -

Abb. 294. S iebscheibe System R ien sc h . B auart G eiger .

w asser tritt au f  der einen S chm alseite  ein, du rch s trö m t die B ecken  infolge der plötz

lichen Q uersch n i t tsv e rg rö ß e ru n g  m it geringer G eschw indigkeit und  fließt an  der  ändern 

S chm alse ite  ü b e r  einen langen  Ü berfall w ieder ab. D ie  stä rks te  S c h la m m a b lag e ru n g  findet 

be im  E in g a n g  s ta t t ,  w eshalb  die S ohle  von  da n ac h  d em  A uslau f an s te ig t (Abb. 295)°).

A m  Ein-, oft auch 

am  A uslauf, befinden 

sich T au c h w än d e  oder 

Schw im m balken . Die 

S oh le  e rhä lt  d u rch  Q uer

gefälle eine Sch lam m 

rinne, wird auch  öfters 

in eine A nzah l steilge

b ö sc h te r  T r ich te r  auf

gelöst (A bb. 296). Die 

B ecken länge  b e t rä g t  ge 

w öhnlich  40— 50 m, die 

Breite 5— 8 m, die T iefe 2— 2,5 m. Die D urchflußgeschw ind igke it ist se h r  versch ieden  

und  schw ankt zwischen 4— 40 m m  in der  S ekunde . A n  S ink- u nd  Schw ebestoffen  

scheiden gu te  A n lag en  bis zu 80 °/ot in Einzelfällen wohl auch n o ch  etw as m e h r  ab.

*) Vgl. G ürschner-Ben z el , »Der Städtische T ie fbau« , III. T eil  »Stadtentwässerung«, L eipzig  und  Berlin 

1919, Abt. K.

2) Vgl. » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . «  4. Aufl. III. T eil  Bd. IV, dem  die Abb. 295 bis 297 u. 304 ent

nom m en sind.

Abb. 295. L ängsschnitt eines K lärbeckens.

Abb. 296. K lärbecken mit Sohlentrichtern.
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D e r  anfallende S chlam m , der leicht in Fäulnis übergeht,  m uß  m öglichst schnell und 

oft b ese it ig t werden, dam it das neu zufließende A bw asser  nicht faulig wird. Zur E n t 

f e r n u n g  d e s  S c h l a m m e s  w erden  die B ecken  ausgeschaltet, es m üssen  also m indestens 

deren  zwei v o rh an d en  sein. Bei B ecken m it tr ichterförm iger Sohle kann  der  S chlam m  

auch im  Betrieb  au sg es to ß en  w erden, wie es z. B. bei den  N eustäd te r  Becken durch  

W asse rübe rd ruck  und  Sch lam m förderko lben  geschieht.

Bei m anchen  A n lagen  findet m an  auch besondere  R e g e n w a s s e r b e c k e n ,  die zu

gleich als R ückhaltebecken  dienen können, und  deren  Sch lam m  gem einsam  mit dem  

der übrigen B ecken  abg esch leu ß t wird.

C) K l ä r  t ü r m e  u n d  K l ä r b r u n n e n  w erden  oft angew endet,  wo es an Platz für die

langgestreck ten  K lä rbecken  fehlt. W ä h ren d  das A bw asser in den  K lärbecken  sich in

w agerech ter R ich tung  bew egt, gesch ieh t dies bei den  

K lärtü rm en  und K lärb runnen  m eist in sen k rech te r  R ich 

tung; die W irkungsw eise  ist je d o ch  sonst die gleiche.

Die K lärb runnen  w erden  in das G elände eingebaut, die 

K lärtürm e d ag eg en  ü b e r  d iesem  errichtet, w eshalb  bei 

ihnen ein H o c h p u m p e n  des A bw assers  nö tig  wird, oder  

dessen A ufsteigen in dem  T u rm  durch  L uftlee rm achen  

des o b e m  T urm te ils  bew irkt w erden  m uß.

Im  üb rigen  arbe iten  K lär tu rm  u nd  K lärb runnen  

in gleicher W eise. D er  G r u n d r i ß  ist gew öhnlich kreis

förmig, die S oh le  zum bequem en  A blassen  des Schlam 

mes kegelförm ig gestaltet. D as A bw asse r  tritt von 

unten ein, s te ig t h o ch  und  fließt oben  durch die Öff

nungen des B runnenm ante ls  oder  durch  gelochte , unter 

dem W assersp iege l l iegende R ohre  wieder ab.

Infolge der  Schw ierigke iten , die die häufige Be

seitigung und  U n te rb r in g u n g  der in den A bsitzanlagen 

anfallenden reichlichen S ch lam m engen  veru rsach ten , w urde das F a u l v e r f a h r e n  einge

führt, bei dem  der S ch lam m  nicht in frischem Zustand beseitigt wird, sondern  G elegen

heit erhält,  in F au lräum en  auszufaulen, was eine ganz bedeu tende V erm inderung  der 

Schlam m assen zur F o lg e  hat. W ird  das Faulverfahren angew endet, so schließt sich an 

die m echanische K lä rung  noch  ein biologisches Rein igungsverfahren  an. In  den Faul

räum en g e h t  der Sch lam m  in G ärung, F au lung  und A uflösung  über, wobei die gelösten  

fäulnisfähigen Stoffe unter E inw irkung  gewisser A rten  von K leinlebew esen sich gasartig  

verflüchtigen und  aus dem  A bw asser  ausgesch ieden  w erden.

D ie F a u l r ä u m e  können  Becken m it etwas g ro ß e m  A bm essu n g en  wie die A bsitz

becken sein, in denen  der S ch lam m  längere  Zeit verb le ib t und die vom  A bw asser  lang

sam du rchström t werden. D e r  Zu- und Abfluß erfolgt etwa 0,5 m  un te r  W assersp iegel

höhe sowie un ter Tauchw änden , w odurch  die D urchflußgeschw indigkeit über  den ganzen 

Q uerschnitt verteilt wird und  auf  der O berfläche etwa tre ibende S ch lam m kuchen  vom  

Abfluß zurückgeha lten  w erden. U m  G eruchsbelästigungen  zu verm eiden, em pfiehlt es 

sich, die F au lräum e zu überdecken , obw ohl auch  die Schw im m decke , die sich aus den 

mit G asb lasen  hochs te igenden  leichtern Schlam m teilen  b ildet, die A usdünstung  wohl 

etwas zurückhält.

D ieses V erfahren, bei dem  die F aulräum e vom  ganzen  A bw asse r  d u rchström t werden, 

so daß  n ich t nur de r  Schlam m , sondern  auch das A bw asser  einer F au lu n g  unterzogen 

wird, dürfte für g rö ß e re  städtische K läranlagen kaum  noch  angew and t werden. Man 

such t je tz t  m eistens das W asser  frisch zu erhalten, d. h. m an läß t  es n ich t mit dem

Abb. 297. Klärbrunnen.
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faulenden S ch lam m  in B e rü h ru n g  k o m m en , was d u rch  T re n n u n g  von  A bsitz raum  und 

F au lrau m  gesch ieh t.
Bei den  E m s c h e r b r u n n e n  ist dies in d e r  W eise  gelöst, d aß  ein  F rischw asse r 

raum  als A b s itz b ec k en  ü b e r  d en  als F au lraum  d ienenden  S ch la m m b ru n n en  angeo rdne t 

ist. D ie  S oh le  des A bsitzbeckens  wird d u rch  dünne  W ä n d e  aus E ise n b e to n  o d e r  Holz 

gebildet, die in de r  Tiefe e tw a 25 cm  weite Schlitze freilassen, um  d en  ab ru tschenden  

S ch la m m  in den  S ch la m m b ru n n en  durchzulassen. D ie  S ch lam m sch litze  s ind  v on  un ten  

überdeck t,  dam it au ftre ibende S ch la m m b ro ck e n  n ich t zu rückkom m en  können . In  den 

S ch la m m b ru n n en  findet eine ausg ieb ige A usfau lung  u n d  V erzeh rung  des S ch lam m es  statt,

w ährend  das A bsitzbecken  sich  v o n  se lbst dauernd  

sch lam m fre i hä l t  u n d  der A bfluß ste ts  frisch b le ib t. In 

d em  S c h la m m b ru n n en  b eg in n en  ba ld  n ac h  der  Füllung 

die F a u lv o rg än g e ,  die s ich  äußerlich  d u rch  G asen t

w icklung b e m e rk b a r  m achen .

Ü b e r  die g an zen  V o rg ä n g e  sag t D r.-Ing . I M H O F F :  

»A us der  Beschaffenheit de r  G ase lassen  sich  zwei 

g run d v ersch ied en e  G äru n g sv o rg än g e  unterscheiden. 

W e n n  m an  frische Fäkalien  u n te r  W a sse r  sich selbst 

überläß t,  beg innen  schon  in den  ers ten  T a g e n  Zer

se tzungsvorgänge, als d e re n  E rg e b n is  Wasserstoff, 

K oh lensäu re  und S tinkgase  en tw eichen . D iese  Gärung, 

die verm utlich  aus e iner  A nzah l v on  nebeneinander 

laufenden  V o rg ä n g e n  bes teh t,  soll der  E infachheit ha lber  s t i n k e n d e  G ä r u n g  oder  s a u r e  

G ä r u n g  g e n a n n t  w erden. Sie ist in der  A b w asse rtechn ik  äu ß e rs t  unerw ünsch t,  weil sie 

n u r  sehr langsam  arb e ite t  und  die S ch la m m e n g e  kau m  v erm inder t;  weil sie ferner den 

S ch lam m  n ich t le ich ter t ro ck e n b a r  m acht,  ihm  d a g e g e n  einen verm u tlich  b e im  Bew egen 

der M asse au f tre tenden  h ö ch s t  w iderlichen G eruch  verleiht. D er  S ch la m m  ist gelblich

g rau  gefä rb t und zähflüssig, da er die G asblasen  festhält, sch au m ig  u nd  ne ig t zum A uf

schw im m en.

G rundversch ieden  von  der  stinkenden  G ärung  ist die zweite A r t  de r  G ärung, die 

g e r u c h l o s e  F ä u l n i s ,  die in einem  g u t  e in gearbe ite ten  F au lraum  vor sich geht. Als 

ihr E rg e b n is  entw eichen K oh lensäu re  u nd  v o r  allem (m indestens 3/ J  M ethan  (Sumpfgas, 

G rubengas). D a rn a c h  soll dieser V o rg a n g  M e t h a n g ä r u n g  g e n a n n t  w erden.«

»Jeder Faulraum , der  m it wirklich frischem  A bw asse r  b e tr ieb e n  wird, m u ß  zunächst 

eine Zeit der  s tinkenden  G ärung  d u rch m a ch e n , die m an  E i n a r b e i t u n g s z e i t  oder 

R e i f u n g s z e i t  nennt. Sie dauert bei völlig frischem  A b w a sse r  6 bis 12 M onate, je  nach 

der  Jahreszeit, in der  die A n lage  in B etrieb  g en o m m e n  wird. D e r  W in te r  ist zur E in 

a rbe itung  ungeeignet,  weil die M e th an g ä ru n g  durch  K älte  g eschw äch t wird. W e n n  das 

W asse r  schon  angefaulten  S ch lam m  in g r o ß e m  M engen  m itbring t, z. B. von  G ruben 

überläufen , ha t de r  F au lrau m  ü b e rh a u p t  keine E in a rb e itu n g  nötig.«

A u ch  künstlich kann  m an  einen F au lrau m  zur sofortigen E in a rb e itu n g  bringen , in

dem  m a n  zunächst S ch lam m  aus  e iner  g u t  e ingearbe ite ten  A n lag e  e inb rin g t u nd  die 

B e la s tung  so einrichtet, daß  die M e th a n g ä ru n g  s te ts  die O b e rh a n d  behä lt .  D ie  F au l

rä u m e  m üssen  richtig  b em esse n  sein; an  S ch la m m rau m  sind nach  I m h o f f  e tw a erforder

lich bei T re n n v erfah ren  20 1, bei M ischverfahren  30 1 und  bei S täd ten  m it se h r  sch lam m 

reichen  gew erb lichen  A bw asse r  50 1 au f  den  E inw ohner.

Die E m s c h e r b r u n n e n  sind gew öhnlich  7— 10 m  tief. D ie  S ch la m m e n tfe rn u n g  aus 

d em  F au lrau m  erfo lg t du rch  ein S ch la m m ro h r  v on  20 cm  lichte W eite ,  das  einen eignen  

S ch ie b er  hat. W e n n  m öglich  w erden  die S ch lam m trockenp lä tze  tiefer g e le g t  wie der
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W assersp iege l im  Brunnen, so daß  der  S c h l a m m  nach  Öffnung des S ch iebers  durch  

den  W asse rd ru ck  nach  dem  S ch lam m trockenp la tz  ged rück t w erden kann. E rlau b en  die 

Gefällsverhältnisse diese A n o rd n u n g  nicht, so m uß  der Schlam m  g e p u m p t w erden, und  

zwar am  b es ten  in einen über  dem  S ch lam m trockenp la tz  l iegenden  Behälter, dam it der 

S ch lam m  die be im  P u m p e n  verlorenen  G ase wieder neu  bilden kann , b ev o r  er au f  den 

T rockenp la tz  gelassen  wird. A uch  soll e r  vor der  P um pe  einen R echen  von 2 cm  

W eite  durchfließen. D er  erzielte Sch lam m  ist fast geruch los und ha t keinen h o h en  

W assergehalt.  E r  trockne t auf  g u t ange leg ten  S ch lam m trockenp lä tzen  in kurzer Zeit 

so weit ein, daß  er stichfest wird. D ie Lizenzinhaberin  für die E m sc h e rb ru n n e n  ist die 
F irm a  H. S cheven  in Düsseldorf.

Bei dem  K r e m e r s c h e n  K l ä r v e r f a h r e n '), dessen Lizenzinhaberin die K rem er-  

Klärgesellschaft m. b. H. B erl in -Schöneberg  ist, wird durch  besondere  S trom führung  des 

A bw assers bew irk t, daß  die ungelösten  Stoffe in zwei S chlam m schich ten  zerlegt werden, 

und zwar in eine obere  S chw im m schich t,  die die leichten o rganischen  Stoffe, die Kolloide, 

F e tte  usw. ‘enthält, und  eine u n te re  S inkschicht, die von den  schweren Sinkstoffen g e 

bildet wird. D ie Schw im m sch ich t b ie te t infolge ihres F e ttgehalts  bei genügendem  A n 

fall in g ro ß e m  A n lagen  G elegenheit zur V erarbe itung  in wertvolle F e ttp rodukte . A u f  

die F e ttv e rw ertu n g  in k leinern A nlagen  wird in der R egel wohl verzichtet, die F e t t 

en tfe rnung  gesch ieh t h ier n u r  aus k lärtech-
n ischen G ründen. D ie  Beseitigung der  Abb- 299- Kremerbrunnen.
Schw im m schicht b ie te t bei ih rer kleinen 

M enge keine Schw ierigkeiten , um  so 

weniger, als das Material im G egensatz  zu 

dem  B odensch lam m  leicht entwässert.

D ie Beseitigung und  V erw ertung  des 

in den  K re m e r-K lä ran lag e n  anfallenden 

S c h l a m m e s  wird je  nach  seiner örtlichen 

V erw endungsm öglichkeit versch ieden  v o r 

genom m en. K ann  der fettarm e Sink

schlam m  landwirtschaftlich zu D u n g 

zwecken verw erte t w erden, so wird der

selbe in frischem Zustand aus der  Klär

anlage entfernt. L e g t  m an  au f  diese A rt 

der V erw endung  keinen  besondern  W ert,  

so wird der S ch lam m  der A usfaulung in 

b runnenfö rm igen , un te r  dem  K lärraum  

liegenden oder in gesonder ten  Fau lräum en  unterw orfen. A bb. 299 zeigt einen K r e m e r -  

K l ä r b r u n n e n ,  dessen  u n te re r  Teil als E m sch erb ru n n en  ausgebildet ist und dessen  Be

trieb in g le icher  W eise  erfolgt.

Bei den  K re m e ra p p a ra te n  mit F rischsch lam m gew innung ist an Stelle des B runnens 

ein S c h l a m m z y l i n d e r  wie in A bb. 300 angeordnet.  Bei den  K re m erap p ara ten  mit 

gesonderten  S chlam m faulräum en gesch ieh t die F rischw asserk lärung  in einem  K re m e r 

a p p a ra t  mit Schlam m zylinder, von  wo der  S chlam m  in eine Vorfaul- u nd  dann  in eine 

A usfau lkam m er k o m m t (Abb. 300); ein V erfahren , das den V orteil h a t ,  daß  beim  

S ch lam m ablassen  kein unausgefaulter Sch lam m  in den  Abfluß k o m m en  kann. D as  V er

b r ingen  des Schlam m s nach  den  S ch lam m trockenp lä tzen  gesch ieh t se lbsttätig  durch

x) Vgl. Dr.-Ing. K u s c h , »Neue Fortschritte in der mechanischen Abwasserklärung, insbesondere des 
Kremer-Klärverfahrens«, »Gesundheit« 1917, Nr. 12, 13 u. 14, woraus Abb. 299 u. 300 entnommen sind.
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W a sse rd ru c k  oder, wo kein  g en ü g e n d es  Gefälle zur V erfügung , durch  künstliche H eb u n g  

des  A bw assers , w obei d an n  die S ch lam m fau lräum e ganz ü b e r  T e rra in  g eb a u t w erden  

können.
E s  w erd en  n o ch  v on  einer A nzah l F irm en  K l ä r b r u n n e n  m i t  S c h l a m m f a u l 

r ä u m e n  a u f  G rund  versch iedener P a ten te  ausgeführt, d o ch  w ürde es zu weit führen,

Abb. 300. Kremerapparat mit Schlammzylinder und gesondertem Faulraum. 

Klärapparat.

Schlammfaulraum.

Schlammbeet.

CYL/Hoef$.̂ qJe.p.

alle d iese K onstruk tionen  h ier  aufzuzählen. E rw ä h n t  seien je d o c h  die > O m s « - B r u n n e n  

der  D eu tsch e n  A bw asse rre in igungs-G esellschaft,  S täd tere in igung  W iesb a d en ,  bei denen 

das b rau c h b a re  Ö l und  F e t t  im  Einlauf, der  als F e tt fän g er  dient, g e tre n n t vom 'S ch lam m ,

Abb. 301 bis 303. Neustädter Doppelbecken mit Schlammförderkolben.
Abb. 301. Klärbecken. Abb. 302. Querschnitt.

zu rü ck g eh a lten  wird, u nd  bei denen  durch 

E in b a u  eines F rischsch lam m trich ters  in 

d en  F au lrau m , den  jew eiligen Bedürfnissen 

en tsp rech en d , sow ohl ziemlich w asserarm er 

F r isch sc h lam m  als auch  F au lsch lam m  ent

n o m m e n  w e rd e n  kann . Zu n en n e n  sind 

auch  n o c h  die F r a n k e b e c k e n  oder 

F r a n k e b r u n n e n  der  F ran k ew erk e  in B rem en. D ie B e tr iebsw eise  aller d ieser A nlagen  

äh n e l t  sich m e h r  oder  minder.

E s  sei auch  noch  au f  eine K lä rb e ck e n au sfü h ru n g  m it b eso n d e rn  Schlam m fau lbecken , 

und  zwar a u f  die N e u s t ä d t e r  D o p p e l b e c k e n  der  W a sse r-  u nd  A bw asserre in igung  

N eustad t a. d. H aa rd t ,  h ingewiesen. Bei diesem V erfah ren  wird das A b w a sse r  in 

e inem  K lärb eck en  n ach  P assieren  von  S and fang  und  R e c h e n  geklärt, an  d e ren  Seiten 

vo llständig  ge trenn t die S ch lam m fau lräum e an g e o rd n e t  sind (Abb. 302). D as  A u ss tößen

Abb. 303. Schlammfaulraum.
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des S ch lam m es erfolgt durch  S ch lam m förderkolben , und zwar wird jeweils in kurzer 

Zeit eine M enge dickflüssigen F rischsch lam m s in den  S ch lam m raum  gedrück t,  der durch  

Zw ischenw ände in einzelne A b te ilungen  zerleg t ist. D iese Zw ischenw ände h a b e n  oben  

und un ten  je  eine fre ihängende K lappe, die sich nach  en tgegengese tz ten  R ich tungen  

öffnen können ; auch  befindet sich vor jeder  W a n d  noch  eine T auchp la tte .  D urch  die 

beim  E in lassen  des F rischsch lam m s in die erste A b te ilung  erzeugte D ruckw elle wird 

der ältere S ch lam m  durch  die K lap p e n  von  A bteilung  zu A b te ilung  vorgeschoben.

D e r  S ch lam m raum  ist von  oben  leicht zugänglich  und  läß t sich der  V erlauf der  

fauligen Z erse tzung  genau  verfo lgen sowie beliebig beeinflussen. D ie eigenart ige  A n 

o rd nung  der  K lappen  sch ließ t jede  falsche S trö m u n g  aus. D er  ältes te  Sch lam m  in der 

letzten A bteilung  läß t sich m it ganz ger ingem  S pülw asseraufw and vo llkom m en ausw aschen; 

er k o m m t vor dem  A b lassen  au f  die Sch lam m trockenp lä tze  w eder mit jü n g e rm  Sch lam m  

noch  mit fauligen F lüssigkeiten  wieder in Berührung.

II. Die chemisch-mechanische Reinigung.

D ie c h e m i s c h - m e c h a n i s c h e  R e i n i g u n g  bzw. K l ä r u n g  erfolgt dadurch, d aß  dem  

A bw asser, nac h d em  es durch  Sandfänge, G itter oder S iebe  geflossen und dort von den 

g rö b ern  Sinkstoffen befreit wurde, m eistens Ä tzkalk, daneben  ab e r  auch  Eisensalze, E isen 

chlorid und schwefelsaure T o n erd e  zugesetzt werden, die au f  die gelösten  Bestandteile n ieder 

sch lagend  und  zugleich tö tend  au f  die im A bw asser  enthaltenen K leinwesen einwirken. 

Die en ts tehenden  N iedersch läge re ißen  die schw ebenden B eim engungen  mit zu Boden 

und bew irken dadurch  die eigentliche K lärung. Diese A rt  der K lärung  dürfte nur in 

B etracht kom m en , wo die gen a n n te n  Fällungsm ittel aus gew erb lichem  A bw asser  oder 

gew erblichen R ückständen  m it n icht allzu hohen  K osten  beschafft w erden können. D er 

weit reichlicher wie bei den A bsitzan lagen  anfallende Sch lam m  k an n  in den  meisten 

Fällen in F au lräum en  b ehandelt w erden.

K urz erw ähn t sei h ier hier noch  die D e s i n f e k t i o n  d e s  A b w a s s e r s ,  die bei E p id e 

mien und  S euchen  (Cholera, Ruhr, T yphus) am  Platze sein kann  und in K rankenhäusern  

stets erfolgen sollte. A n  Stelle des früher zur Desinfektion verw endeten  Chlorkalks b e 

dient m an  sich je tz t des C h l o r g a s e s  zur Desinfektion von Abwasser. Mit diesem  V er

fahren ist es auch  möglich, das A bw asser  g ro ß e r  K läran lagen  zu desinfizieren. D as 

Chlorgas wird in S tahlflaschen bezogen  und in genau  m eßbaren  M engen  dem  A bw asser 

zugesetzt. D e r  Chlorverbrauch  ist nach  IM M H O F F  etwa io  b is 2 0  g /cbm . D urch  den 

Chlorgaszusatz wird auch  die Fäulnisfähigkeit herabgese tz t und durch die Z ugabe von 

g er in g em  M engen  in den  Z u lauf der  K läran lage kann  faules A bw asser  geruchlos ge 

m acht w erden.

W e n n  auch nicht d irekt zur chem isch-m echanischen K lärung  g e re ch n e t ,  ist hier 

doch das DEGNERsche K l ä r v e r f a h r e n  zu erwähnen, w obei dem  A bw assser  ein Brei 

aus Braunkohlen  be igem isch t wird, um  die schw ebenden  feinen, festen Bestandteile zur 

A b lage rung  zu bringen. U nters tü tz t wird dieses durch  Zusatz von Eisensalzen. A us 

dem  ausgesch iedenen  S ch lam m  n ebs t B raunkohlen  w erden  dann  Briketts gepreß t.

III. Die biologische Reinigung.

D ie b i o l o g i s c h e  R e i n i g u n g  bezw eckt eine U nschäd lichm achung  bzw. Z erstö rung  

der gelösten  organischen  Stoffe durch die T ätigke it  von Kleinlebew esen (Bakterien), wes

halb auch  bei den  bio logischen V erfahren stets für reichliche Sauerstoffzufuhr geso rg t 

wird, um  die L eb en sb ed in g u n g en  der K leinlebewesen zu verbessern. D ie b io logische 

R ein igung  kann, wie bere its  erwähnt, eine natürliche oder künstliche sein. Z ur e rs te m
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A rt  g eh ö r t  die B eh an d lu n g  des A bw asse rs  du rch  L andbe riese lung , B odenfilte rung  und 

F isch te iche , zur le tz tem  die au f  Fü ll-  und  T ro p fk ö rp e rn .  Je d e r  b io log ischen  R e in igungs 

a rt m u ß  eine andere  R e in igungsart vo rausgehen , seien es R ech en -,  S ieb a n lag e n  oder 

A b s itz b ec k en  be i R ieselfeldern und  B odenfiltern oder  K lä ra n lag e n  bei F ischteichen, 

Füll- u n d  T ro p fk ö rp e rn .
a) B e i  der  R e in ig u n g  m itte ls  B eriese lu n g , die eine V e rb in d u n g  d e r  Bodenfilterung 

mit Pflanzenbau, b eso n d ers  v on  G em üsearten , G räsern  und  G rünfu tte r  darstellt, werden 

die schw ebenden  Stoffe vo lls tändig  und  die ge lö s ten  w äh rend  der g u te n  Jahreszeit bis 

zu 90°/0, im W in te r  b is zu 50°/Q entfernt.

D a  be i an h a lte n d en  F rö s ten  die T ä t ig k e i t  der  Rieselfelder le ich t du rch  Einfrieren 

in F ra g e  gestellt w erden  kann, em pfieh lt es sich, das Z uflußw asse r  für alle Fälle auf 

e n g  drain ierten , nach  B ed arf  um w allten  F läc h en  aufzustauen u n d  den  abgese tz ten  Schlam m  

bei au fgehendem  W e tte r  als D ungm it te l  abzufahren  oder  die benu tz te  F läc h e  umzu

b re c h e n  u nd  als A c k e r  zu bew irtschaften . D ie  R iese lan lagen  h a b e n  den  V orzug , daß 

eine B e las tung  du rch  üb len  G eruch  bei gu ten  A n lag e n  fast g a r  n ich t stattfindet.

D a  die R e in igung  d u rc h  eine B eseitigung  des Zuflusses v o n  S chw ebe-  u n d  Sink

stoffen b e g ü n s t ig t  wird, so w erden  S ieb-  oder  R ech en an lag en  v o rgeschalte t  oder auf 

den  Rieselfeldern  g ro ß e ,  mit festen U m sch ließungen  herges te llte  B ecken  angeleg t,  die 

abw echse lnd  in Betrieb  zu n e h m e n  und  in n ich t zu langen  Z eitabs tänden  zu reinigen 

sind. D iese  E n tsc h lam m u n g  des A bw asse rs  verh indert ein V ers top fen  der  P o ren  des 

B odens, er le ich tert den  A bfluß  u nd  läß t un te r  U m stä n d en  m it e iner  k le inern  Landfläche 

für die B erieselung  auskom m en.
Sollen  die R i e s e l f e l d e r  eine gu te  R e in igung  des A bw asse rs  bew irken , so m uß  der 

B oden  h in reichend  durch lässig  sein, o h n e  je d o c h  das W a sse r  rasch  durchfließen  zu lassen; 

a u ß e rd e m  m u ß  er zur E rm ö g lic h u n g  der O x y d a tio n sv o rg ä n g e  L u ft  in g en ü g e n d e r  Menge 

en thalten . F e inpo r ige r  B oden  versch lam m t le icht und  ist dann  w enig  aufnahmefähig. 

S e h r  sandige F e ld e r  bedü rfen  einer gew issen R eihe v on  Ja h re n ,  d. h. bis sich H um us

stoffe gebildet haben , b ev o r  das A bw asse r  g en ü g e n d  gere in ig t wird, w äh ren d  bei hum us

re ichem  B oden  die R e in igung  sofort eine gu te  ist. A m  gee igne ts ten  ist L e h m - und 

M erge lboden  m it reichlicher S andbeim engung . In  bezug  auf die äu ß e re  G estalt ist ein 

G elände m it g le ichm äßigem , n ich t zu s ta rkem  Gefälle am  günstigsten .

V on  h e rv o rrag en d e r  B e deu tung  ist die rich tige W a h l  de r  A n b a u p f l a n z e n  f ü r  d ie  

R i e s e l f e l d e r .  E in  g ro ß es  A ufzeh rungsverm ögen  bes itzen  italienisches R a ig ras  und 

R üben , die sich d ahe r  zum A n b a u  sehr e ignen ; d o ch  sind be i der  A usw ah l auch  die 

A bsa tzverhä ltn isse , sowie der  U m sta n d  zu berücksich tigen , ob  es sich um  kleine oder 

g ro ß e  Rieselfelder handelt. N ich t zur B eriese lung  gee igne t ist A bw asser,  das pflanzen

schädliche Bestandteile, wie S äuren , gew isse S chw efelverb indungen , E isen , Alkali, C hrom 

salze, Chlor usw. enthält .

Bei de r  B es tim m u n g  des L a n d b e d a r f s  zu  R i e s e l f e l d e r n  k an n  bei alleinigem A n 

b a u  des ita lienischen R a ig rases , d. h. w enn  die volle A u sn u tz u n g  des A bw asse rs  erreicht 

w erden  soll, auf 100 K öpfe  1 h a  g e re c h n e t  w erden. W o  a b e r  n u r  ein  b es tim m te r  Rei

n igu n g sg rad  an g es treb t  w ird und die landwirtschaftliche N u tzung  des A bw asse rs  N eben 

sache  ist, gen ü g t 1 h a  für 250 bis 450, ja  so g a r  für 800 bis 1000 K öpfe , w enn  das A b 

w asser vo r der  Beriese lung  sorgfältig  von  S chw ebesto ffen  befre it  wird. D o c h  beziehen 

sich diese Z ahlen  a u f  die reine, zum  Berieseln herg e rich te  F läche , die für W e g e ,  H au p t

ab zu g sg räb en , zeitweilig unbenu tz te  Felderte ile  usw. n o ch  um  8 bis 16°/Q u nd  m eh r  zu 

v e rg rö ß e rn  ist.

E rfo lg t die Zuführung  des A bw assers  mittels D ruckle itung , so m u ß  zur R egelung  

des U n te rsch ieds  zwischen Zufluß und V erb rauch , am  H au p tau s laß  ein g rö ß e re s  A u s 
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g l e i c h b e c k e n  an g e le g t  w erden, das auch  zur w irksam en  A b lag e ru n g  der  Sinkstofife 

einzurichten  ist. D ie Rieselfelder verlangen  in der  R egel eine, die V erun re in igung  des 

G rundw assers verh indernde  D r a i n i e r u n g .

A ls eine B eriese lung  ist auch  das S p r i t z v e r f a h r e n  anzusehen , bei dem  das A b 

wasser von  einem  H o ch b eh ä lte r  oder  dem  H au p td ru c k ro h r  aus mit einem  Netz von  frost

sicher ve r leg ten  Zw eig le itungen  über  das ganze Rieselfeld geführt u nd  an gee igneten  

S tellen m ittels bew eglicher  R ohrle itungen  u nd  S chläuche au f  das F eld  verspritzt wird. 

D as V erfah ren  erfordert ein fortw ährendes U m legen  der  V erte ilungsle itungen  und  Schläuche, 

e rspart ab e r  eine besondere  E in e b n u n g  der  Rieselfelder.

D ie R e in igung  m ittels B o d e n f i l t e r u n g  gesch ieh t durch  B enutzung  von  natürlichen 

sandigen  o d e r  kieshaltigen Bodenflächen m it tiefliegendem  G rundw asserstand, die durch 

U m w allung als F ilte rbecken  d ie n en , w obei das versickernde W a sse r  in 1,5 bis 2,0 m  

tief liegenden  D ra in le itungen  abfließt. D ie F ilte r  w erden wechselweise in Betrieb  g e 

nom m en  und von Zeit zu Zeit vom  Sch lam m  gere in ig t und gründlich durchlüftet.

D ie G r ö ß e  d e r  B o d e n f i l t e r  ist so zu bem essen , daß  bei rege lm äß igem  Betrieb  

für 1 cb m  täglich  zu re in igenden  A bw assers  B odenm engen  von  15 bis 45 cb m  zur V er 

fügung stehen, je  nachdem  der B oden  seh r  durchlässig oder d ichter ist; im e rs te m  Falle 

m uß  das F ilte r  eine Tiefe von  1,25 bis 1,5 m, im  le tz tem  nur eine solche von 1 m haben. 

F ü r  die le tz tgenann te  Tiefe b ere ch n e t sich die von  1 h a  Filterfläche jährlich  gereinigte 

A bw asse rm enge  für die o b en  an g e g eb e n en  G renzw erte von  15 und 45 cbm  au f  rund 

81000 bis 244000 cbm . D o ch  d arf  von  den  Bodenfiltern keine, derjenigen durch Riesel

felder erzielten g le ichkom m ende R ein igung  erw arte t w erden. A uch  solchen Bodenfiltern 

sind längere  R u h ep au sen  zu gew ähren  und  den  Filterflächen sind für W ege, Gräben, 

G ebäude usw. n o ch  5 bis io°/0 zuzuschlagen.

ß) F i s c h t e i c h e  a l s  s e l b s t s t ä n d i g e  A b w a s s e r r e i n i g u n g s a n l a g e n  können  bei 

besonders günstigen  örtlichen V erhältn issen  hie und  da in Betrach t k o m m en ; sie erfor

dern dann  eine V orre in igung  in einer gu ten  A bsitzanlage m it F rischhaltung  des A b 

wassers. A u f  die B enu tzung  von F isch teichen  zur A bw asserk lärung  ha t zuerst Dr. H ofer, 
V orstand  der  bayr. V ersuchssta tion , h ingewiesen. F ü r  2000 E inw ohner wird 1 h a  T e ich 

fläche gerechnet. Die Teichtiefe b e t rä g t  im Mittel 40 cm, am  A bfluß 1 m. Die T e ich 

länge wird zu 90 bis 150 m, die B reite zu 40 bis 50 m  angenom m en .

Z ur reichlichen Zufuhr von Sauerstoff ist eine M ischung des A bw assers mit der  drei

fachen M enge gu t belüfteten  F rischw assers erforderlich. D er  D urchfluß des W assers  

erfolgt m eist in der L ä n g s r ic h tu n g ; auch  wird das W asser  oft an m öglichst vielen Ufer

stellen eingeleitet. H in te r  R ieselfeldern oder gu ten  b io logischen A n lagen  können  die 

F ischteiche zur V erb esse ru n g  des Abflusses ebenfalls angew ende t werden.

In den F isch te ichen , deren  B oden  vor Inbe tr iebnahm e m it Sauerstoff entw ickelnden 

W asserpflanzen bese tz t und denen  viel n iedere T ierw elt zugeführt wird, entwickelt sich 

durch die zugeleiteten ungelösten  und gelösten  Stoffe eine reichhaltige T ier-  und Pflanzen

welt, die den  Insekten , W ü rm e rn  usw. zur N ahrung  dient. V on  le tz tem  näh ren  sich 

dann die F i s c h e  und  E n t e n ,  mit denen  der T e ich  bevölkert wird. V on F ischen  eignen 

sich zur B esetzung  der T e iche  am  bes ten  Schleie, K arpfen und H echte . D ie E n ten , 

die au f  dem  Fisch te ich  nicht fehlen dürfen, lockern  bei der N ahrungsuche  den T e ic h 

boden  auf und so rgen  so für Bodenlüftung. G eruchbelästigungen  sollen durch  die F isch 

teiche n icht entstehen.

-f) D i e  R e i n i g u n g  a u f  F ü l l -  u n d  T r o p f k ö r p e r n  gesch ieh t dadurch , daß  m an 

das A bw asse r,  nachdem  es in einer gu ten  A bsitzan lage vorgek lärt ist, über  Stein

brocken, K oks, S chlacken  oder Z iegelschotter leitet, wobei sich dieses Material nach  

einiger Zeit mit einer Schle im haut überzieht, in der die K leinlebew esen un te r  gu te r  D urch 
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lüftung der  B rocken  an  d e r  R e in ig u n g  des A bw asse rs  m itwirken, das durch  die v o rb e 

sch rieb e  B e hand lung  seine F äu ln isfäh igkeit  gänzlich  verliert.

D ie  F ü l l k ö r p e r  w erden  in g em au e rten  oder  be ton ie r ten ,  zur V erm e id u n g  zu h o h en  

A ufstauens m it Ü b erlau f  v e rse h en e n  B ecken  u n te rg eb rach t ,  deren  schw ach  g ene ig te  S ohle  

m it D ra inage  a u sg es ta t te t  ist, ü b e r  der  die B rocken  au fgesch ich te t w erden . D ie  S ch ich 

tu n g sh ö h e  b e t rä g t  je  nach  der  K o rn g rö ß e  0,5 b is  1,5 m ;  die K o rn g rö ß e  3 bis 25 m m . 

D ie F ü llkö rper  w erden  einstufig oder  m ehrstu fig  ausgeführt. Bei einstufigen F ü llkö rpern  

b e t rä g t  die K o rn g rö ß e  3 b is 8 m m , die H ö h e  0,5 b is  0,8 m, der  M ateria lverb rauch  

1,7 cb m  au f  den  T ag esk u b ik m ete r  A bw asser,  bei zweistufigen F ü llkö rpern  sind die en t

sp rec h en d e n  Z ah len  für K o rn g rö ß e  5 bis 15 bzw. 10 bis 25 m m , für die H ö h e  1 bis

1,5 m  u nd  für den  M ateria lverbrauch 2,2 cbm.

D e r  Betrieb  vollzieht sich derart, daß  die B ehälte r  lan g sam  mit A bw asse r  gefüllt 

w erden , e in ige Zeit ru h ig  stehen , dann  langsam  w ieder abge la ssen  u n d  g ründ lich  durch 

lüftet w erden, w äh ren d  w elcher Zeit die O x y d a t i o n  eintritt, w eshalb  das  V erfah ren  von 

versch iedenen  Seiten  auch  O x y d a t i o n s v e r f a h r e n  g e n a n n t  wird. D arn ac h  wird wieder 

gefüllt u nd  so fort. D e r  B etrieb  ist also ein u n te rb ro ch e n e r  und  e rfo rdert m ehrere

Abb. 304. Zweistufiger Füllkörper.

Behälter, die m it U m lau f  und  A usscha ltvo rr ich tungen  zu v e rseh en  sind. Bei vorsich

t igem  Betrieb  k an n  m an  für den  T a g  m it zweim aliger B esch ickung  eines B eckens  rechnen. 

Bei g e n ü g e n d em  Gefälle k an n  m an  die B ecken  h in te re inander  schalten, w odurch  dann 

die M e h r s t u f e n f ü l l k ö r p e r  (Abb. 304) en tstehen . G eruch sb e lä s tig u n g en  w erden  fast 

ganz verm ieden , auch  ist eine N ac h b eh a n d lu n g  des A bw asse rs  n ich t m e h r  nötig.

Bei d en  T r o p f k ö r p e r n  sind die S eiten  offen, dam it die L u ft g u t  durchstreifen 

k an n ; die S ohle  ist wie bei den  F ü llkö rpern  ausgebildet. D ie K o rn g rö ß e  ist g rößer  

wie bei den  F ü llkö rpern  und  schw ank t zwischen 20 b is 80 m m , die K ö rp e rh ö h e  beträgt 

be i feinerm Material 1,5 bis 2 m, bei g ro b e m  bis 3,5 m  und m ehr. D e r  Materialver-

Abb. 305. T ro p fk ö rp e r  mit Drehsprinkler. System Geig er .

brau c h  für ein T ag esk u b ik m e te r  A bw asse r  stellt sich auf  1,4 b is 2 cbm , oder  bei sehr 

dickem  A bw asse r  a u f  130 1 M aterial auf  einen E inw ohner. D a  die v on  dem  B rocken 

üb erz u g  sich loslösenden a b g e s to rb e n e n  Teilchen im A bfluß  m eist als F lo ck e n  erscheinen, 

m u ß  das gere in ig te  W asse r  nochm als  A b sitzbecken  durchfließen, wo sich die F locken  als 

n ich t faulender Schlam m  niederschlagen.

D ie Z u f ü h r u n g  u n d  V e r t e i l u n g  d e s  A b w a s s e r s  erfo lg t durch  nach  A r t  des 

S eg n e rsc h en  W a sse rrad s  sich se lb s t d reh en d e  Sprinkler. D ie  T ro p fk ö rp e r  sind h ierbei 

ru n d  oder  v ieleckig angelegt. D ie Z uführung  k an n  auch durch  V er te i lungsr innen  er
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folgen, die sich ü b e r  die in diesem Falle rech teck igen  T ro p fk ö rp e r  bew egen  und  als 

W a n d e rsp re n g e r  beze ichne t w erden. D ie  K örpe r  a rbe iten  unun te rb rochen  auch  im W inter. 

D ie  V orteile  de r  T ro p fk ö rp e r  g eg e n ü b er  den  F ü llkörpern  sind die ge r ingem  B aukosten  

und  die einfachere  B ed ienung , die N achteile  die erforderliche N ach b eh an d lu n g , F ros t-  

em pfindlichkeit, A uftre ten  übler G erüche und die m assenhafte  A n sam m lu n g  von Fliegen.

8) R e i n i g u n g  m i t  a k t i v i e r t e m  S c h l a m m .  Bei den  künstlichen bio logischen 

V erfahren  ist n o ch  die A bw asserre in igung  m it a k t i v i e r t e m  S c h l a m m  zu erwähnen, 

die in E ng lan d  und  A m erika  sich eingeführt h a t  und von der  IMHOFF in se inem  »T aschen 

b u ch  für K ana lisa tions-Ingen ieu re«  sa g t:  » A k t i v i e r t e r  S c h l a m m  wird aus frischem, 

v e rdünn tem  häuslichem  S ch lam m  durch  langdauerndes E inb lasen  von  fein verteilter Luft 

hergestellt.  E s  en ts teh t  dann  durch die T ä t ig k e i t  von K lein lebew esen  eine lockere, 

flockige, b rau n e  Masse, die dieselben E igenschaften  besitz t, wie die organ ischen  H äu te  

auf  den  B rocken  der  b io log ischen  K ö rp e r,  vorausgesetzt, d aß  sie dauernd  belüftet wird.«

»Eine K läran lage  dieser A rt  h a t  als V orrein igung  einen S andfang  und ein Feinsieb. 

D an n  fo lgen  die B elüftungsbecken , die m it 3 bis 6 S tu n d en  D urchflußzeit vom  A b 

wasser du rchström t w erden. Gleichzeitig m it dem  W a sse r  läß t m an  aktivierten S chlam m  

und zwar ein Viertel der W a sse rm en g e n  durch  die Belüftungsbecken fließen. D urch  

ständiges E inb lasen  von  fein verte ilter  L uft von der B eckensohle  wird der  aktivierte 

Schlam m  in der S chw ebe g eha lten ,  so daß  das durchfließende W a sse r  in innigste Be

rü h ru n g  m it den  organ ism enre ichen  Schlam m teilen  kom m t. D er  L uftverb rauch  ist 

10 bis 20 cbm  auf 1 cbm  durchfließendes W asser. D e r  A bfluß der  L ü ftungsbecken  

durchfließt dann  A bsitzbecken  m it ein- bis zweistündiger D urchflußzeit und  verläß t diese 

Becken als völlig klares, geruchloses und fäulnisunfähiges W asser.«

»Aus den  A bsitzbecken  wird der  S chlam m  ständig  abgezogen , w ieder neu belüftet 

und dann  dem  Zufluß der L ü ftungsbecken  wieder zugesetzt. D er  Ü berschuß  an  Schlam m  

wird beseitigt. V orteile des V erfahrens sind geringer B edarf an  Platz und  Gefälle und 

beste  K lärw irkung. Beschw erden  m a ch t allerdings vorläufig die g ro ß e  M enge des stark  

wasserhaltigen und sch lech t trocknenden  Schlammes.«

e) B e  s e i t i g u n g  d e s  S c h l a m m e  s. K urz  erw ähn t sei hier noch  die S c h l a m m 

b e s e i t i g u n g ,  da die U n terb r ingung  und B ehand lung  des aus allen vorbeschriebenen  

R ein igungsan lagen  anfallenden Sch lam m es oft au f  Schwierigkeiten stößt, die du rch  den 

hohen  W a sse rgeha l t  des S ch lam m es, der bis zu 95°/0 der  festen Stoffe beträg t,  noch  

erhöht w erden. D ie  A b g a b e  des s ta rk  w asserhaltigen, frischen Sch lam m es zu D u n g 

zw ecken k o m m t w egen  des schw ierigen T ra n sp o r ts  se lten  in F ra g e ,  ein direktes A u f 

pum pen  au f  die F e ld e r  ist auf die D au e r  auch  kaum  durchführbar. M an ist deshalb  

genö tig t,  den  S ch lam m  auf S c h l a m m t r o c k e n p l ä t z e n ,  die m eistens eine K iessohle 

erhalten, abzulagern , bis er stichfest wird und  sich dann  le ichter w egbringen  läßt.

A uch  eine K o m postie rung  des Sch lam m es m it S traßenkeh rich t u nd  ges ieb tem  

H ausm üll findet verschiedentlich statt. D e r  S chlam m  wird au f  diese W eise  schneller 

fest und  g ib t ein gu tes  D ungm itte l. D ie V erb rin g u n g  des S chlam m es von  d en  K lär 

anlagen nach  den  S ch lam m trockenplä tzen  k an n  mittels besonderer  Schlam m fördergefäße, 

Bagger, S ch lam m pum pen , V akuum kesse l usw. erfolgen.

IV . A u s g e f ü h r t e  K l ä r a n l a g e n ,

a) I n  B u d a p e s t  w ird das A bw asse r  der O fener Seite , ehe es der D onau  zufließt, 

e iner se lbständ igen  Sandfang- und  R echenre in igung  in einer der  P um psta tion  vor

geschalte ten  m echan ischen  K läran lage unterzogen. D iese bes teh t aus einem G robrechen  

mit L um penfänger ,  S ystem  S c h ä f e r - G e i g e r , einem  g ro ß en  S andfang  mit G re ifbagger 

und zwei S iebschaufelrädern  von  je  3,8 m  D urchm esser  und  3 m m  Schlitzweite, die in



einem  gem einschaftl ichen  G eb äu d e  u n te rg e b ra c h t  sind. D ieses bef inde t sich  innerhalb  

der  S tad t  O fen an  verkeh rsre icher  S traße .

D ie  v o n  d en  S ieb räd e rn  ausgesch iedenen  S chm utzstoffe w erden  in gesch lossenen  

B echerw erken  au f  die H ö h e  der  ü b e r  d em  S an d fan g  an g e o rd n e te n  A rb e i tsb ü h n e  ge-

Abb. 306 u. 307. Reinigungsanlage für die Ofener Seite der  S tad t Budapest.

Abb. 306. Q uerschnitt durch R echengerinne und  Notauslaßkanal.
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Abb. 307. L ängsschnitt  und G robrechen, Sandfang und  Rechengerinne.
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h o b e n  u nd  in da rau f  gestellte K ippw agen  abgew orfen. D iese dienen auch  zur A uf

n ah m e  der  S chm utzstoffe des G robrechens  und  des S an d fan g b ag g ers ,  die von  der 

g le ichen  B ühne aus bed ien t w erden. S iebräder, Becherw erke und S and fangbagger  haben  

elek trischen  Einzelantrieb. Säm tliche Teile  der A nlage , S andfang , R echengerinne  und 

N otauslaß  sind durch  Schieberverschlüsse , S ystem  G e i g e r , ausschaltbar.

ß) I n  G i e ß e n .  Bei der  in den  A bb. 308 bis 317 dargestellten  K läran lage der  S tad t 

G ießen erfolgt die K lä rung  m echanisch  nach  dem  A bsitzverfahren ; doch  ist, wie aus 

A bb. 309 ersichtlich, die A n lag e  so weit von der  L ah n  abgeleg t,  daß, falls erforderlich, 

noch  eine weitere K lärung  des m echanisch  vorgerein ig ten  A bw assers erfolgen kann.

Abb. 308. Gesamtansicht der K läranlage der S tadt Gießen.

F ü r  das tief gelegene, zum Teil gem einsam , zum Teil g e tre n n t en tw ässerte  Gebiet 

sind 4 S chm utzw asser- und  2 R egenw asserbecken  angeordnet. L etz te re  dienen bei 

starken R egengüssen  zur K lä rung  des sehr ve rdünn ten  Schm utzw assers, das über einen 

im E inlauf e ingebau ten  Überfall in diese Becken gelangt. Notauslässe sind im ganzen  

Gebiet der E n tw ässerungsan lage grundsätzlich verm ieden. D as Schm utzw asser des voll

ständig g e tre n n t entw ässerten  hochgelegenen  Gebiets wird in einem hochgelegenen  

Schm utzw asserbecken besonders  geklärt. Zum  Zwecke der R e in igung  kann  dieses Becken 

nach den tiefer ge legenen  B ecken  um gescha lte t werden. Säm tliche B ecken h a b e n  eine 

Länge von  40 m, eine Breite von  4,5 m, die nach  der  S ohle  trapezförm ig abn im m t; 

ihre Tiefe b e t rä g t  am  E in lauf 4,5 m, am  A uslauf 2,5 m. Irgend  welche R e ch e n  oder 

Sandfänge sind im E inlauf nicht e ingebau t; am  A uslauf d ag eg en  sind leichte D ra h t

rechen an g e b rac h t,  u m  etwaige Schw im m körper vom  Einfluß in die L ahn  abzuhalten. 

U nter der  E inlaufgalerie liegt der  Schlam m kanal. In  diesen wird beim  Reinigen der
E s s e l b o r n ,  Tiefbau.  II. Bd.  6.—8. Aufl. 20
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B ecken  der S ch lam m  abgesch leuß t .  V on  h ie r  sa u g en  dann  die S ch la m m p u m p e n  den 

S ch lam m  ab u nd  d rücken  ihn nach  d en  Schlam m feldern .

D ie K l ä r b e c k e n  sind säm tlich in S ta m p fb e to n  ausgeführt ,  d e r  in de r  Sohle m it 

E isen  b ew e h rt  w urde. D ie W ä n d e  u nd  S ohle  sind m it g lasierten  T o n p la t te n  verkleidet, 

so daß  ein A ngriff  durch  das A b w asse r  ausgesch lossen  ist.

Inijmiinmmnmwiwnri*
J°lalz 

für Erweiterung

F ü r  das tiefgelegene G eb ie t ist be i H ochw asser  der L a h n  freie V orflu t n ich t vor

handen . D as  gek lärte  W asse r  m u ß  d ahe r  w ährend  der  H ochw asserze it  m ittels g r o ß e r  

P u m p en  nach  A bsch luß  des A b lau fkanals  ü b e rg e p u m p t w erden.
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Die H ochw asser-, Sch lam m - und T rü b w asserp u m p en  sind in dem  am  A uslauf der 

Becken ge legenen  M aschinenhaus u n te rgeb rach t.  D a  die M aschinenanlage un te r  allen 

U m ständen  be triebsfäh ig  b le iben m u ß ,  sind zwei Betriebsarten  gew ählt. D ie P um pen  

können  sow ohl mit E lek trom oto ren  wie mit D am pfm asch inen  be trieben  werden. Die 

W ah l des D am pfes als Betriebsquelle e rgab  sich aus dem  V orhandense in  einer noch  

gu terha ltenen  D am p fp u m p e  m it Kessel, die früher in der  alten  P um psta tion  an  der  

W estan lage u n te rg e b ra ch t war. D ie zum  B etrieb der P um pen und zur B eleuchtung 

nötige elektrische E nerg ie  liefert das s tädtische Elektrizitätswerk. W ährend  bei kurzer 

Betriebsdauer die P um pen  elektrisch be trieben  w erden , tr itt  bei la n g e m  H ochw asser 

perioden die rationellere D am pfkraft in Tätigkeit.

Aufgestellt sind in dem  M aschinenraum : i P um pe  von 250 Sekundenliterleistung mit 

elektrischem A ntrieb , 1 P um pe von  200 Sekundenliterleistung  mit D am pfantrieb , 1 P um pe 

von 150 Sekundenliterleistung  mit elektrischem  und  D am pfan trieb  und  2 S ch lam m pum pen

Abb. 310. K lärbecken der S tadt Gießen im Bau.

von je  10 Sekundenliterleistung mit elektrischem  und D am pfantrieb . D ie g ro ß e n  P um pen  

sind mit den  A ntriebsm asch inen  unm itte lbar gekuppelt,  die S ch lam m pum pen  w erden durch 

Zahnradvorgelege angetrieben . D ie für die D am pfanlage nötigen  K essel s tehen  über dem  

M aschinenraum  im 1. S tock. Im  Sockel des D am pfschornsteins ist eine Fernsprechzelle , 

im R aum  unter dem  an den S chürraum  angrenzenden  K oh lenschuppen  eine S chm iede 

untergebracht. D as  H aus en thält im obern  R aum e noch  eine R eparaturw erksta tt und ein 

Bureau für den  A ufsichtsbeam ten.

Die G e s a m t k o s t e n  d e r  K l ä r a n l a g e  einschl. M aschinenhaus und Maschinen, K essel 

usw. be trugen  ohne G runderw erb  rund  300000 Jli. D er S chlam m  wird auf  Schlam m feldern 

getrocknet und zu D ungzw ecken  an Landw irte  abgegeben . W äh ren d  dies vor dem  K riege 

kostenlos geschah, wird je tz t eine G ebühr e rhoben  und ist die N achfrage infolge des 

M angels an anderm  D üngem itte l so rege, daß  g rö ß e re  R ückstände n icht m ehr verbleiben.

7) In K ö l n .  D ie K l ä r a n l a g e  v o n  K ö ln  b es teh t zuerst aus einem G roßsieb  von 

20 cm S tababstand , das ankom m ende g ro ß e  Schw im m körper auffangen soll, täglich ein

mal n achgesehen  und, wenn nötig, von  H an d  gerein ig t wird. D as K analw asser gelangt 

h ierauf in einen kleinen Sandfang , in dem  sich die g ro b en  Sinkstoffe, wie Steinkohlen-
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te ilchen, g ro b e r  Sand  usw. absetzen, w elche Stoffe alle p aa r  T a g e  m it der Baggerschaufel 

a u sgehoben  werden. In den  das A bw asse r  w eiterleitenden K anälen  sind je  ein G robsieb  mit 

einem S tab ab s tan d  von 20 m m  und ein Feinsieb  m it einem  so lchen  von  3 m m  aufgestellt, 

diese w erden  durch  S tah lbürsten , die über  die S iebe leicht h ingleiten, fortlaufend gereinigt.

Abb. 313 u. 314. Längsschnitte durch den Eingang des Schlammkanals und den Trübwasserkanal der

Kläranlage der S tad t Gießen.

>

s

Abb. 313. Längsschnitt durch den E ingang des Schlam m 

kanals.

A b b .  314. Längsschnitt durch den Trübwasserkanal.

b

Abb. 315 u. 316. Quer- und Längsschnitt des EinlaufTcanals mit darunter liegendem Schlammkanal der

K läranlage der S tadt Gießen.

* 153.546
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D as durch  die S ieban lage v on  den  g r o b e m  S chw im m stoffen  gere in ig te  A bw asse r  

fließt gew öhnlich  unm itte lbar  in den  H aup tsam m elkana l ,  be i E p idem ien  je d o ch  vorerst 

in ein K lärbecken , wo es eine e rh ö h te  R e in igung  erhält und  nötigenfalls noch  des 

infiziert wird.
V o n  einer ändern  K lärung  w urde ab g eseh en , weil die V orflu tverhältn isse durch den 

R he in  m it se inen  gew altigen  W asse rm assen  und  seinem  g u ten  Gefälle seh r  günstig  sind 

und  weil durch  das weit in den  S tro m  h ine ingebau te  A u s la ß ro h r  das A bw asse r  sofort 

eine b ed e u te n d e  V erd ü n n u n g  erfährt.
D er  S an d fan g  und die S iebanlage sind von  einer 20 m  b re iten  H alle überdeckt.

D ie G esam tkosten  der  S ieb- und  K lärbeckenan lage  stellten sich au f  rund  3 5 0 0 0 0  J l  ohne

B erücksich tigung  der K os ten  für G runderw erb .

0) In  Z ü r i c h  wird das T a g -  und S chm utzw asser  un te rha lb  der  S ta d t  in die L im m at 

eingeführt. Bei den A b o rte in r ic h tu n g en  bew irkt zwar die dort an g e n o m m e n e  V erw en

d u n g  der  bew eg lichen  A b tr i t tk ü b e l keine vo llkom m ene T re n n u n g  d e r  festen  von  den
flüssigen Bestandteilen  de r  Fäkalstoffe , es wird 

Abb. 317. Querschnitt eines K lärbeckens der vie lm ehr eine g ro ß e  M enge fester Stoffe in die

K anäle  g esch w em m t, tro tzdem  h a t  m an  eine

direkte E in le itung  des A bw asse rs  in die L im m t

als zulässig e ra ch te t ,  und  be i einer Schm utz 

w asse rm en g e  v on  6 0 0 0 0  cb m  täglich  soll die 

S e lb s tre in igung  des F lusses b is  zu den  zunächst 

in B e trach t k o m m en d en  O rtschaften  un terha lb  des 

Kanaleinlaufs n o ch  eine g en ü g e n d e  sein.

s) In  P a r i s .  D as  A b w asse r  von P a r i s  

wird meistenteils du rch  g ro ß e  S am m ler  unterhalb 

der  S tad t  in die Seine  geführt. U m  den  Fluß 

vor dem  Schm utze  der  Zw eim illionenstadt zu be 

w ahren, wird das K ana lw asser ,  teils in Tunnels, 

teils in e isernen  R o h rle i tu n g en  von  1 bis 2 m 

D urchm esse r  fließend, mittels g ro ß e r  R i e s e l f e l d e r  gereinigt, au f  die das A bw asse r  durch 

zwei H au p t-  und eine N eben -P um psta tion  g e h o b e n  wird, n achdem  es vo rh er  in R e in igungs

b eck en  geklärt wurde. Im  Ja h re  1909 b esaß  Paris vier G ru p p e n  von  Rieselfeldern von 

zusam m en 5000 h a  F lächeninhalt. D a  au f  jedes H ek ta r  R ieselland jäh rl ich  40 000 cbm 

A bw asser  g eb ra ch t werden, so n eh m en  die ob igen  5000 h a  in je d e m  Ja h r  200 Millionen 

cb m  A bw asser  auf. D ie K o s t e n  für E rw erb  usw. dieser Rieselfelder b e t ru g e n  im ganzen 

38 0 0 0 0 0 0  fr.

e) In  B r e m e n .  D as  A bw asse r  v on  B r e m e n 1) wird im  S o m m e r  in die W eser 

g e p u m p t  und  im W in te r  au f  die in der w eitern  U m g e b u n g  vo n  B rem en  liegenden  Felder 

ge le ite t  und zwar derart, d aß  das A bw asser  aus den  eisernen D ruckrohrle itungen , einer

1,5 km  langen  E isenbeton roh rle i tung  und  einem g em au e rten  K ana l durch  A nzapfrohre 

en tn o m m e n  und  durch offne G rä b en  au f die F e ld e r  gelangt.  Im  S o m m e r  wird das 

A bw asse r  durch  G rob rechen  und R iensche S ch e ib en  bei der  P um pan lage  gereinigt, im 

W in te r  g esch ieh t das nur durch  G robrechen . D ie A b g a b e  des W a sse rs  erfo lgt an  eine 

A nzahl von  B ew ässerungsgenossenschaften , die ihre F e ld e r  zum  T eil m it Staatsbeihilfe 

für die B ew ässerung  hergerich te t haben .

z) M ü l l e r ,  »Die Verwertung des städtischen Kanalwassers im Bremischen Staatsgebiete.«  D eutsche Bau

zeitung 1921, Nr. 92.

Stadt Gießen.
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C) In C h e m n i t z *) durchläuft das A bw asser eine R echenan lage  mit H andbe tr ieb  

sowie e inen  Sandfang  und wird dann  zum kleinern T eil  in zwei E m sch erb ru n n en , zum 

g r o ß e m  Teil in 14 F lachbecken  geklärt. D ie E m sc h erb ru n n e n  h ab e n  die S ch la m m 

abfallschlitze n ich t wie üblich in der  D urchflußrichtung, sondern  quer dazu, wodurch 

D urchflußquerschn itt und  Leis tung  verm ehrt ist. Die F lachbecken  sind so ausgebildet, 

d aß  der  D urchflußquerschn itt s te ts  g le ich  ble ib t; sie sind am  E in lau f schm al und  tief, 

am  A uslauf  bre it  und flach, und läuft das W a sse r  am E n d e  in voller Breite ab. D er  

S chlam m  aus den  E m sc h e rb ru n n e n  wird in der  üblichen W eise  auf T rockenp lätzen  g e 

trocknet, der S ch lam m  aus den  F lachbecken  durch  eigens konstru ierte  En tw ässerungs

m aschinen von einem  Teil seines W assers  befreit, dam it er förder- und  ablagerfähig  wird.

r() In  A m b e r g 2) erfolgt die R e in igung  des A bw assers  in einer F isch teichanlage mit 

vo rhergehender  m echan ischer  K lärung. D iese gesch ieh t in drei aneinandergereih ten  

K rem erklärzellen mit gesonder tem  S chlam m faulraum , der  in einer Vorfaul- und  A u s 

faulkam m er bes teh t. D er  K lärsch lam m  kann  in je d em  gew ünsch ten  Z ustand  der A nlage  

en tnom m en  w erden; dickflüssig-wasserarm oder stichfest und ausgefault von den S ch lam m 

trockenplätzen. D ie K läran lage ist für eine A bw asse rm enge  von täglich  3000 cbm  b e 

rechnet. D as  A bw asser  wird durch zwei Borsigsche K o lb en p u m p en  au f  die A nlage 

gehoben , auch  s teh t eine K re ise lpum pe zur V erfügung. D er  A n tr ieb  erfolgt durch  zwei 

D ieselm otoren  u nd  einen E lek trom otor. D ie S ch lam m trockenbee te  sind so g ro ß  an 

geleg t,  daß  1 qm  auf 25 E inw ohner  kom m t. Die vorerst 16 F isch te iche, denen  das 

A bw asser mit zwei- bis dreifacher V erdünnung  zufließt, sind nach  dem  H oferschen  V e r 

fahren ange leg t und bedecken  eine F läche  von rd. 10 ha. Mit der F ischzuch t ist eine 

E n tenzuch t m it künstlichem  B ru tappara t verbunden .

0) In G l e i w i t z .  D ie G l e i w i t z e r 3) K läranlage, in der  sich die Rein igung  des A b 

wassers vollzieht, bes teh t aus einer g ro b en  V orre in igungsan lage , einer A bsitzbecken 

anlage und einer b io logischen T ro p fk ö rp eran lag e  mit N achklärung.

Die g ro b e  V orrein igung  erfolgt durch zwei S iebschaufelräder, B auart Geiger, von 

je 3,80 m  D urchm esser  und 3 m m  Schlitzweite, vor d enen  ein G rob rechen  m it L um pen-  

fanger e ingebau t ist. W ä h re n d  das A bw asser  der V orrein igungsanlage mit natürlichem 

Gefälle zufließt, m uß  es durch  zwei K re ise lpum pen  nach  den  A bsitzbecken  g ehoben  

werden. D er  A ntrieb  der S iebschaufelräder und P um pen  erfolgt durch E lek trom otoren , 

und ist als H ilfsmaschine ein R ohö lm o to r  vorhanden.

D ie A bsitzbeckenan lage  bes teh t aus drei langgestreck ten  nebeneinander liegenden 

Becken von 45 m  L änge , 8 m  obere r  Breite, die 14 qm  m ittlern  freien D urchflußquer

schnitt haben . D as A bw asser  fließt von den P um pen  einer quer  vor den Becken 

liegenden V erte ilungsrinne zu und k an n  von  da jedes  B ecken  einzeln beschick t werden. 

A m  E in lau f befindet sich in jedem  Becken eine T auchw and . Die Beckensohlen sind 

in der L än g sr ich tu n g  geteilt und ste ig t die Sohle jeden  Teiles vom  Einlauf- zum  A u s 

laufende an. D a  die S ohle  auch  von  der L ängsseite  nach  der Mitte zu Gefälle hat, ist 

an den E inlaufenden der  beiden  Beckenhälften  jeweils ein flacher S ch lam m sum pf ge 

bildet. A n  den  tiefsten Stellen der B ecken sind S chlam m saugschächte , aus denen  der 

Schlam m  mittels Schlam m kessel, die durch L uftp u m p e  betä tig t w erden, abgesaug t und 

durch P reßluft nach  den  Schlam m trockenp lä tzen  fortgedrück t wird.

*) M ic h a e l  und Dr. R o c h ,  »Betriebsergebnisse der Kläranlage der S tadt Chemnitz«. Technisches G e

m eindeblatt 1 9 2 1 , Nr. I.

2) H. E ic h m Ü lle r ,  Amberg »Die K remerkläranlage und die Abwasserfischteiche der S tadt Amberg«. 

Technisches G em eindeblatt 1921, Nr. 12 u. 13.
3) H a c h e ,  Gleiwitz, »Die Abwasserreinigungsanlage der S tadt Gleiwitz«. Journ. für Gasbel. u. W asser- 

vers. 1920, Nr. 10.
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V on den  A bsitzbecken  läuft das A bw asse r  in e inen  H aup tschach t,  aus d em  die 

T ro p fk ö rp e r  besch ick t w erden. Im  Z ulauf zu d iesem  S c h a c h t  sitzt ein se lb s tsch re ib en d er  

W oltm an n m esser ,  de r  die A b w a sse rm en g e  fortlaufend aufzeichnet. U m  d en  M ittelschacht 

h e ru m  sind 4 G ruppen  v on  je  8 T ro p fk ö rp e rn  v o rgesehen , v o n  d enen  ab e r  erst zwei 

G ruppen  au sg eb a u t und  im B etrieb  sind. D ie 8 T ro p fk ö rp e r  je d e r  G ru p p e  sind w ieder 

u m  einen k re is runden  S ch ach t an g e o rd n e t,  der  aus e inem  S te ig sch ach t m it Ü berlau f  

und  8 ansch ließenden  B e sch ickungskam m ern  bes teh t.  D ie  V erte ilung  des A bw assers  

von  den  B esch ickungskam m ern  au f die einzelnen T ro p fk ö rp e r  v on  k re is runder  G ru n d 

fläche erfolgt durch  D rehsprink le r.  Ist die B e sch ickungskam m er bis au f  eine bes tim m te  

H ö h e  gefüllt, so wird sie d u rch  eine se lbsttä tige  S teu e rv o r ich tu n g  auf  die D rehsprink ler  

abge lassen  und  der  A b lu ß  gesch lossen , w enn die K a m m e r  leergelaufen ist; dad u rch  er

folgt eine u n te rb ro ch e n e  s toßw eise  B esch ickung  der T ro p fk ö rp e r .  D ie  T ro p fk ö rp e r  

h a b e n  16 m  D urchm esser ,  eine S ch ich thöhe  von  1,7 m, und  für das A nlaufen  der  D re h 

sprinkler s teh t eine D ru c k h ö h e  v on  60 cm  zur V erfügung.

U m  eine V ersch lam m u n g  der  V orflut bei d e r  E inlaufstelle durch  von den  T ropf

k ö rp e rn  noch  k o m m en d e  ungelöste  Stoffe zu verm eiden , e rfäh rt das von  d en  T rop f 

k ö rp e rn  k o m m en d e  A bw asse r  n o ch  eine N achk lärung  durch  eine N achkläran lage , die im 

L ich ten  35 m  lang  u nd  2,5 m  tief und aus zwei neb e n e in an d e r  liegenden  T e i len  besteht. 

Zw ischen  den  T ro p fk ö rp e rn  u nd  der  N achk läran lage  sind n o ch  zwei M ischgerinne  ein

geschaltet, die gegebenenfalls  zur E n tk e im u n g  der  T ro p fk ö rp e rab f lü sse  zur V erhü tung  

von  S eu ch e n au sb re itu n g e n  d ienen  sollen. H in te r  den  N achk lärbecken  ist noch  ein 

H o ch  w asse rschach t m it R ückstauk lappe  eingebau t,  um  bei H o ch w asser  im  Vorfluter 

eine Ü berflu tung  der  K läran lage  zu verhüten . Bei H ochw asser  wird das b io log isch  ge

k lärte A bw asser  du rch  eine R ohrle itung  nach  dem  M asch inenhaus gele ite t u nd  von da 

in den  V orflu ter gep u m p t.

D a  es hier an  R a u m  m angelt , n o ch  w eitere A n lag en  zu besch re iben , so sei auf 

die an g e g eb e n e  L ite ra tu r  verwiesen.



X. Kapitel.

Kanal- und Flußbau.
B e a rb e i te t1) von 

D r.-Ing. Wilhelm Teubert,
Regierungs- und Baurat, Hochschuldozent in Mannheim.

(Mit 303 Abbildungen.)

» ________

A. Stehende und fließende Gewässer.

§ 1. Einleitung.

Die L eh re  von der W asserversorgung und  Entw ässerung der S tädte beruh t zum 

Teil au f  K enntnis  der a tm osphärischen Niederschläge und des Grundwassers; dasselbe 

kann von  dem  gesam ten  W asserbau  des Binnenlands g esag t werden. Bei der Bildung 

der s tehenden Gewässer ist das G r u n d w a s s e r  wesentlich beteiligt und die fließenden 

Gewässer werden zum Teil, m itunter sogar ausschließlich, vom  Grundwasser gespeist; 

sie s tehen  auch mit jen em  in W echselw irkung, insofern durch ihr S teigen und Fallen 

V eränderungen  der H öhen lage  des Grundwassers des angrenzenden Geländes hervo r 
gerufen werden.

Augenfälliger sind die Beziehungen zwischen den a t m o s p h ä r i s c h e n  N i e d e r 

s c h l ä g e n  und den fließenden Gewässern. Man h a t  durch andauernde B eobachtungen  

den Z usam m enhang  zwischen der G röße und Beschaffenheit des N iederschlagsgebiets, 

der R e genhöhe  und den  A bflußm engen  der Gewässer an einzelnen O rten  erm ittelt und 

darf in gegebenem  Falle die A bflußm engen  hiernach einschätzen. Das ist für verschie

dene W asserbauten, besonders aber  bei Brückenbauten, wenn ungew öhnliche Hochw asser 

in F rage  kom m en, sehr wichtig.

E in A uszug  aus den einschlägigen U ntersuchungen  würde dem L eser  wenig nützen. 

Es wird genügen , wenn wir auf einige W erke, die den in Rede stehenden  G egenstand 

ausführlich behandeln , verw eisen2).

*) Unter Benutzung des von Geh. Baurat Professor Dr.-Ing. S o n n e  in der 4. Auflage d i e s e s  L e h r b u c h s  

bearbeiteten gleichnamigen Kapitels.

2) Im H andb. d. Ing.-Wissensch. 5. Aufl., III. Teil, I. Bd. werden im I. Kap. S. 16 bis 37 die jährlichen, 

monatlichen und täglichen Regenmengen mit genauen Zahlenangaben und im II. Kap. S. 321 bis 353 werden 

die Ursachen und Zusammenhänge zwischen Niederschlägen, Regenhöhen, Abflußmengen und Wasserstand

schwankungen für größere Stromgebiete eingehend untersucht. Daselbst auch Literaturangabe.

Für diesen und die übrigen Abschnitte des X. Kap. finden sich beachtenswerte Ergänzungen in den zahl

reichen Einzeldarstellungen in S y m p h e r ,  »Die Wasserwirtschaft Deutschlands und ihre neuen Aufgaben«, Berlin 

1921. Reimar Hobbing, zu der 1925 ein Ergänzungsband erscheint.
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M a t t e r n  (»A usnutzung  der  W asserk räfte« , 3. Aufl. S. 6 o ff .)  teilt die E rg e b n isse  zahl

re icher  M essungen  von  N iedersch lagshöhen  u n d  A b flu ß m en g e n  mit, h e b t  je d o c h  hervor, 

d a ß  m an  die Sätze, die für e in  G ebirgsta l abge le ite t  sind, au f  ein anderes  T a l n u r  dann  

anw enden  darf, w enn  dessen  O berfläche ähnlich  ges ta l te t und  der  U n te rg ru n d  ähn lich  ist.

TOLKM ITT-BÜBENDEY (»G rundlagen  der  W asse rbaukunst« ,  2. Aufl.) h a b e n  die A bfluß

m e n g e n  der  f ließenden G ew ässer, in sbesondere  d ie jen igen  d e r  E lb e  be i T e tsc h e n  auf

S. 5 7 ff. behandelt .  M an findet daselbst un ter  an d e rm  eine T ab e lle  ü b e r  die A bflu ß 

m e n g en  für 1 qkm  des N iedersch lagsgeb ie ts  bei ve rsch iedenen  W a sse rs tän d e n  und  ver

sc h iedener  B odenbeschaffenheit, auch eine F o rm e l von  CRAMER, die sich bei S chä tzung  

der  H ochw asserm engen  in m a n ch e n  Fällen  als b ra u c h b a r  erw iesen h a t 1).

M ö l l e r  (»G rundriß  des  W asserbaues« , Bd. II, S. 67) besp rich t  die m ax im a len  A bfluß 

m e n g e n  für 1 q k m  N iedersch lagsgeb iet bei h ö ch s tem  H ochw asser  in freiem Gelände, 

un te r  H inweis au f  CRAMER u n d  die m inim alen u nd  die m ittlern  A bflußm engen . Im 

üb r ig en  sei noch  a u f  E n g e l s , »H an d b u ch  des W asse rbaus« ,  3. Aufl. 1923 verwiesen.

§ 2. Verschiedene Arten stehender Gewässer.

A lle au f  de r  O berfläche des F es tlands  v o rh an d e n en  s te h en d e n  und  fließenden 

G ew ässer  w erden  B i n n e n g e w ä s s e r  g en a n n t;  sie zerfallen in natürliche u n d  künstlich 

hergestellte . Zu den  natü rl ichen  s tehenden  G ew ässern  g eh ö re n  S ü m p fe ,  M oore und 

L a n d -  oder B innenseen , zu den  künstlich herges te l lten  die T e ich e  u nd  Sam m elbecken .

a) S ü m p fe .

S üm pfe , die der K u ltu r  g ro ß e  F lächen  en tz iehen  und  durch ihre A usdünstungen  

F iebe rk rankhe iten  erzeugen, sind seichte, d e r  W asse rab fü h ru n g  en tb eh ren d e ,  v on  Pflanzen 

und  sch lam m igem  B oden  durchse tz te  G ew ässer, die sich bilden, w enn  der  Sp iege l des 

G rundw assers w age rech t und so h o ch  liegt, daß  dieses, durch die E inw irkung  der  atmo

sphä rischen  N iedersch läge ste igend , die Bodenfläche b e d e c k t  und  sie langsam , a b e r  stetig 

d e r  m it dem  A uftre ten  v on  W asserpflanzen  b eg in n en d e n  V ersu m p fu n g  entgegenführt.

b) M o o re .

Im  L aufe  der  Zeit en ts teh en  aus den  S üm pfen  M oore, auch  B r ü c h e  oder  M o o s e  

genann t,  zu deren  Bildung die ab s te rb en d e n  Pflanzen den  S to ff  liefern. D ie Tiefe der 

M oore, die oft g ro ß e  F läch en  einnehm en, b e t rä g t  im G eb irge  1 bis 3 m, in N iederungen 

d ag e g e n  4 bis 12 m. Ü b e r  ihre B edeu tung  für den  nam entlich  für W asserkraftan lagen  

und Schiffahrt w ichtigen A usg le ich  des W asserabflusses  vgl. M ATTERN, »A usnützung 

d e r  W a sse rk rä f te «, 3. A ufl., S. 114 f.

c) D ie  B in n e n -  o d e r  L a n d s e e n .

Sie zerfallen in F l u ß s e e n ,  w enn  sie sow ohl Zufluß, als auch  A bfluß haben , in 

M ü n d u n g s s e e n ,  w enn  n u r  Zufluß, u nd  in Q u e l l e n s e e n ,  w enn  nur A bfluß  vo rhanden  

ist, sowie in S t e p p e n s e e n ,  w enn  sie, wie einzelne h o ch g e le g en e  G ebirgsseen , keinen 

A bfluß und nur unb ed eu ten d en  Zufluß haben . E ine g ro ß e  B e d eu tu n g  h a b e n  die Binnen

seen  als V erkeh rss traßen , als S pe isebecken  für sch iffba re  Binnenflüsse , K anäle  und 

W asse rtr ieb w erk e ,  sowie für das A ufspe ichern  erheb licher  H o chw asserm engen . Ihre 

N utzbarkeit wird n icht se lten  durch  H erste llung  v on  S tauw erken  an  d en  A u sm ündungen  

erhöh t.  D ie um fangre ichsten  S een  in M itte leu ropa sind der  B odensee  u nd  der  Genfer 

See, die eine F läche  von  540 bzw. 610 qkm  bedecken , u nd  deren  g rö ß te  T iefe 255 bzw. 

330 m  be träg t.

J) N äheres s. Z e n t r a l b l .  d. B a u v e r w .  1893, S. 265.
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d) T e ic h e .

Teiche , im weitern S inne des W ortes , nenn t m an  alle kleinern, m it nahezu s tehendem  

W a sse r  angefü llten  V ertiefungen der  E rdobe rfläche ,  die teils unm itte lbar durch die 

atm osphärischen  N iederschläge, teils durch  Zuflüsse, oder  durch  G rundw asser und  Q uellen 

gespeis t  werden. Mit S tauvorrich tungen  versehene  T eiche  dienen der  Landw irtschaft 

zu B ew ässerungsanlagen  u nd  zur F ischzucht, sowie der  Industrie zur A nlage  von 

W  asserk raftw erken .
e) S a m m e lb e c k e n .

S am m elbecken  he ißen  die zur A nsam m lung  von W a sse r  d ienenden  A nlagen , die 

m itte lbar von den  a tm osphärischen  N iedersch lägen  gespeis t  w erden, und deren  W asse r 

aufspeicherung landwirtschaftlichen und industriellen Zwecken, sowie zur S pe isung  von 

Schiffahrtskanälen, zur A u fh ö h u n g  des N iedrigw assers in schiffbaren S tröm en  und zur 

V erso rgung  von S täd ten  mit W a sse r  dient. In diesen Becken sam m eln  sich die a tm o sp h ä 

rischen N iederschläge des zugehörigen  N iederschlagsgebiets  zum Teil. D e r  F assungsraum  

der Sam m elbecken  b e t rä g t  Millionen cbm ; ein zur S peisung  des Saar-K ohlen-K anals  an 

gelegtes v e rm a g  beispielsweise bei einer O berfläche von 262 h a  eine W asserm enge  von 

7100000  cbm  aufzunehm en, w ährend  der durch die T alsperre  in der  Eifel bei G em ünd 

geschaffene, in der  Luftlinie 7 km  lange künstliche See einen S tauinhalt von 45 500000 cbm  

aufweist. D as  1915 in B etrieb  g en o m m en e  S am m elbecken  der  W a l d e c k e r  T a l s p e r r e  

im E derta le  n im m t 202 Millionen cbm  W a sse r  auf, das 1911 eröffnete R o o s e v e l t - S t a u -  

b e c k e n  am  Salzfluß in Arizona sogar 1700 Millionen cbm. Einzelheiten der  S am m el

becken  sind im IX. K ap. besp rochen . Vgl. M a t t e r n , A usnü tzung  der W asserkräfte ,
3. Aufl., S. 935 bis 978.

§ 3. Fließende Gewässer1).

S ow ohl die natürlichen, als auch die in künstlich hergestellten  B etten fließenden 

Gewässer w erden  auch W a s s e r l ä u f e  genannt. D ie in natürlichen Betten fließenden 

zerfallen ih rer  G röße  nach  in R innen , Bäche, F lüsse und S tröm e, die künstlichen da 

gegen  in R innen, G räben  und  Kanäle.

D as B ett eines W asserlaufs bes teh t aus einer schw ach gene ig ten  Bodenfläche, der 

S o h l e ,  und zwei sta rk  g ene ig ten  Seitenflächen, den U f e r n ,  bei denen  m an  in R ichtung 

des fließenden W assers  ein rech tes  und ein linkes Ufer unterscheidet. E in V ertikalschnitt 

senkrech t bzw. parallel zur R ich tung  des W asserlaufs e rg ib t dessen Q uer- bzw. L ä n g s 

schnitt (Höhenplan). D ie vom  W a sse r  e ingenom m ene F läche des le tz tem  wird oben  

von der  W a s s e r s p i e g e l l i n i e ,  un ten  und  zu be iden  Seiten  von dem  sog. b e n e t z t e n  

U m f a n g  begrenzt.

a) R in n en .

Rinnen, die auf  allen g ene ig ten  Bodenflächen en ts tehen , he ißen  diejenigen kleinsten 

W asserläufe, in denen  sich de r  n icht versickernde Teil der a tm osphärischen  Nieder

schläge ansam m elt und dem  Gefälle en tsp rechend  fortbewegt. D a  bisweilen eine regel

m äßige A b le itung  des W assers  in einer b es tim m ten  R ich tung  w ünschensw ert ist, so 

stellt m an auch k ü n s t l i c h e  R i n n e n  her, die je  nach  ihren  b esondern  Zw ecken  ver 

schieden bezeichnet werden.

I) Im » H a n d b .  d. I n g .  - W i  ss e n s  c h.« (5. Aufl.), III. Teil, I. Band, Kap. II, findet sich eine ausführ

liche Besprechung der fließenden Gewässer von J a s m u n d .  Derselbe behandelt  insbesondere: Talbildung. — 

Wasserlauf. —  Flußbett  und Ufer. —  Längenprofil. —  Querprofil. —  W asserstände. — Speisung. —  W asser

menge. —  Hochwasser. —  Eisverhältnisse. — Geschwindigkeit. —  Sinkstoffe und Geschiebe. —  Sodann die 
geodätischen und hydrometrischen Ermittlungen.
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b) B ä c h e .

B äche  w erden  von R innen  und  Q uellen , n ich t se lten  auch  d u rch  G rundw asser  

gesp e is t ;  sie zerfallen in Q u e l l b ä c h e  mit n ich t s ta rk  w echse lnden  W a sse rs tänden , in 

R e g e n b ä c h e  m it v o n  den  R egenfällen  a b h ä n g ig e n  W a sse rs tan d ssc h w an k u n g e n , in 

G l e t s c h e r b ä c h e ,  die im  W in te r  nur  geringe, im  S o m m e r  zur Zeit d e r  E isschm elze  

ab e r  bis zw anzigm al so g ro ß e  W a sse rm e n g e n  abführen , in W i l d b ä c h e ,  die in trockner 

Jah resze it  häufig  versiegen , nach  R eg en g ü ssen  u n d  zur Zeit der  S chneeschm elze  je d o ch  

s ta rk  anschwellen, und  in G e b i r g s b ä c h e ,  in denen  daue rnd  W a sse r  abfließt.

c) F lü s se .

A us der V ere in igung  von  B ächen  en ts tehen  F lü s s e ; diese w erden  in sch iffbare  und 

n ich t sch iffbare  eingeteilt,  je  n ac h d em  sie F ah rzeuge  t ra g e n  und  d adu rch  zur Beförde

ru n g  g rö ß e re r  L as ten  d ienen  k ö n n en  oder  nicht. A u ß e rd e m  un te rscheide t m a n  be i den 

F lüssen  je  n ach  ih rer L a g e  G e b i r g s -  u nd  N i e d e r u n g s f l ü s s e ,  sowie die sich ms 

M eer e rg ie ß en d e n  K ü s t e n f l ü s s e .  W ä h re n d  N iederungsflüsse m eis tens  sch iffbar sind, 

ist dies bei G ebirgsflüssen mit ih rem  stä rke rn  Gefälle u nd  ih ren  schroffer w echselnden  

W asse rs tänden  n u r  selten der Fall.

d) S tröm e.

D adurch , daß  Flüsse, von  denen  die g r o ß e m  H a u p t f l ü s s e ,  die in diese sich er

g ie ß en d e n  N e b e n f l ü s s e  g e n a n n t  w erden , sich vere in igen , b ilden  sich die g röß ten  

W asserläufe  des B innenlands, die in das M eer e in m ü n d en d e n  S tröm e, die sich besonders  

zur Schiffahrt eignen.

e) G räben.

Sow ohl die na tü rl ichen  als auch  die künstlichen  R in n en  führen  ihr W asse r  teils den 

g r o ß e m  W asserläu fen , teils den  G räb en  zu , die als E n t-  u n d  B ew ässe rungsgräben , 

Speise- und M ühlg räben  usw. verw ende t w erden.

f) K anäle.

Bei d en  K anä len , d. h. g ro ß e m  W asserläufen  m it künstlich  h e rges te llten  Betten, 

un terscheidet m an  je  nach  ihrem  Z w eck E n t-  u nd  B ew ässerungskanäle , W e rk k an ä le  und 

Schiffahrtkanäle . Sie sind w eniger als die natürlichen den  d u rch  d ie B ew egung  der 

Sinkstoffe und des W a sse rs ,  sowie durch  dessen A ngriff  au f  das B e tt  hervorgeru fenen  

U nrege lm äß igke iten  ausgese tz t und  w erden  m eistens d u rch  natürliche G ew ässer gespeist.

§ 4. Speisung.

U n tersuchungen  über  die S peisung  d e r  f ließenden Gew ässer sind un te r  ande rm  eine 

G rund lage  für die E in schätzung  ih rer  W a sse rm e n g e  und  für die V er te ilung  derselben 

auf  die Jahresze iten ; wir m üssen  uns indessen  au f  die V o rfüh rung  einiger Beispiele b e 

schränken . In  je d em  F alle  sind die G rö ß e  u nd  die Beschaffenheit der  N i e d e r s c h l a g s 

g e b i e t e  zu erm itteln . D ie  G renzen  d ieser G eb ie te  n en n t m an  W a sse rsc h e id en ;  diese 

kann  m an  au f  K ar te n  mit S chichtenlin ien  leicht finden und den  Inha lt  der  um grenzten  

F läc h e  berechnen . A us solchen K arten  e rg e b e n  sich auch  die Q u ern e ig u n g en  der  an 

die T alsoh le  g renzenden  A b h än g e .  V o n  steilen A b h ä n g e n  s trö m e n  die T agew asse r  

d em  b en a c h b a r te n  W asse rlau f  rascher  zu als v on  sanft geneig ten . F e rn e r  ist die B oden 

beschaffenhe it  zu erforschen. Mit steilen Q u ern e ig u n g en  g e h t  oft ein undurch lässiger  

U n te rg ru n d  H a n d  in H and .

B e trach ten  wir nun  ein Brachta l z. B. in den B ergen  M itteldeutschlands. In  der 

Sohle, d em  » T a l b o d e n « ,  lagern  g ro ß e  M assen v on  S an d  u nd  K ie s ,  d a rü b e r  befindet
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sich  fruch tbare  E rde . W ä h ren d  des W in ters  h a t  sich reichliches G rundw asser gesam m elt. 

D ie A b h ä n g e  sind bew aldet. Mit B eginn des F rühlings erw achen  die Pflanzen oder es 

w erden  A npflanzungen  vorbereitet. A nsehnliche Regenfälle  des F rühlings und  S om m ers  

b r ingen  nun  höchstens B odenfeuchtigkeit,  aber kein ste tiges A bfließen  des Tagew assers 

und noch  w eniger V erm e h ru n g  des G rundw assers m it sich, weil die Pflanzen viel W asser  

aufsaugen und  es der L u f t ’zuführen. D azu k o m m t im S o m m er eine starke V erdunstung. 

U n te r  d iesen  U m sta n d en  w ürde ein im T a le  fließender Bach au f  das W asse r  seiner 

Quelle besch rän k t sein, e r  wird aber ,  und  zwar hauptsächlich, sobald  sein W assers tand  

sinkt, a u s  d e m  G r u n d w a s s e r v o r r a t  g e s p e i s t ,  vgl. § 6 des IX. Kapitels. W e n n  dies 

n icht der  Fall wäre, w ürden  die B etten  vieler Bäche im S o m m er oft trocken  sein.

W e n n  der H erbs t die B äum e en tb lä t te r t  und  die F e lde r  ab geern te t s ind , gelang t 

ein ansehnlicher Teil der N iedersch läge als T agew asse r  in den Bach und  der  G rund 

w asservorrat wird w ieder ergänzt. In  h o h em  G rad ist ers te res  der  Fall, w enn  im L a u f  

und am  E n d e  des W in ters  S chneem assen  durch  R egengüsse  zum schm elzen  g eb ra ch t 
werden.

G anz anders ges ta l te t sich die Speisung  der  W ildbäche  der H ochgeb irge , nam entlich 

da, wo die W a sse r  tiefe S ch luch ten  erzeugt haben. D ie H aup tsch luch t des N olla, der 

bei Thusis in den  schweizerischen R hein  m ü n d e t,  ha t beispielsweise bei etwa 2500 m 

L än g e  und T iefen von einigen hundert M etern  obere  B reiten  von  400 bis 600 m. A n  

die Südseite dieser Schlucht sch ließ t sich der  F u ß  eines hohen  Berges an ; der  T a lb o d en  

ist schmal, die A b h ä n g e  sind meistenteils nicht begrün t.  D er  U n terg rund  ist schieferig 

und verw ittert leicht. H ier sind zuerst die R egengüsse  des Som m ers ins A uge  zu fassen; 

von diesen ge lang t fast alles und so rasch in das Bachbett, daß  jedem  S tu rz regen  ein 

A nschwellen des B aches fast unm itte lbar  folgt. D ie direkte S peisung  erfolgt som it aus

schließlich durch  T agew asse r.  E b en so  ist es im H erbst. Im  N iedersch lagsgebiet des 

Nolla befindet sich oberha lb  der erw ähn ten  Schlucht ein sanft geneigtes, bew eidetes Ge

lände. A us den kleinen B ächen  dieser W eiden  wird der Nolla auch im S om m er und  im 

H erbst gespeist, er  trockne t somit n icht ganz aus, was bei ändern  W ild b äch en  nicht selten 

der Fall ist. Im  W in te r  sam m elt sich auf  den  ben ach b a r ten  B ergen Schnee in riesigen 

Massen, deren  Schm elzen aber  erst mit Beginn des S om m ers  stattfindet.

D ie sekundlichen W asserm engen , die im S om m er aus den  W ildbächen  in die Ge- 

birgsflüsse g e lan g en , sind das V ielhundertfache der  A bflußm engen  bei Niedrigwasser. 

Von diesem  V erhalten  der schweizerischen G ew ässer w erden  auch die S om m erw asser 

stände des R heines erheblich  beeinflußt.

§ 5. Wechsel des Wasserstands und der Wassermenge,

a) W e c h s e l  d es  W a sse rs ta n d s .

D a die R eg en h ö h en  eines N iederschlagsgebiets  seh r  veränderlich s ind , so ist auch 

die S peisung  der W asserläu fe  ung le ichm äß ig  und  der  W a s s e r s t a n d ,  d. h. die H ö h en 

lage des W assersp iege ls, ein so häufig w echselnder, d aß  er sich nur selten in einer und 

derselben H öhe, dem  sog. B e h a r r u n g s s t a n d ,  erhält —  und zwar um  so seltener, je 

stärker das Gefälle und je  g rö ß e r  und  versch iedenartiger in bezug  auf K lim a und  B oden

beschaffenheit das Z uflußgebiet ist. D ie w ichtigsten W asse rs tän d e  sind:

1. D e r  g e w ö h n l i c h e  W a s s e r s t a n d  (G.W.), d. h. ein S tand , der w ährend  eines 

langem  Zeitraum s ebenso  oft überschritten  als n icht erreich t wird und  sow ohl für F lu ß 

regelungen, als auch für die Schiffahrt von Bedeutung  ist. Man b ere ch n e t ihn aus den 

»Häufigkeiten« der W asserstände , zuweilen auch  g e tre n n t nach  W in te r -  und  Som m erzeit 

oder  auch  für die einzelnen M onate ( g e w ö h n l i c h e r  S o m m e r w a s s e r s t a n d ) .
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2. D e r  g e m i t t e l t e  W a s s e r s t a n d  (M.W.) o d e r  M i t t e l w a s s e r ,  der  als a r i th m e 

tisches Mittel aus den  T a g e sb e o b a c h tu n g e n  gefunden  wird. M an u n te rsche ide t den  

g e m i t t e l t e n  J a h r e s w a s s e r s t a n d ,  S o m m e r - ,  W i n t e r -  oder  M o n a t s w a s s e r s t a n d .  

E r  liegt bei S trö m en  m it h o h e n  ab e r  schnell verlaufenden H ochw asserw ellen  ü b e r  dem  

gew öhn lichen , bei S trö m en  m it n ied rigen , lan g sam  anschw ellenden  u nd  langsam  ab 

fallenden H ochflu ten  u n te r  d em  gew öhnlichen . D as  le tztere tr it t  auch  ein, w enn  der 

S trom  g ro ß e  seeartige  E rw eite rungen  hat.

3. D er  n i e d r i g e  W a s s e r s t a n d  (N.W.) ist w ichtig  für B auausführungen , sowie für 

die Schiffahrt; als Mittel aus e iner  R e ihe  von  Jah ren : m i t t l e r e s  N i e d r i g w a s s e r  (M.N.W.).

4. D er  n i e d r i g s t e  W a s s e r s t a n d  (N.N.W.), de r  bei de r  W a s s e ra b g a b e  für K anäle 

zu b erücksich tigen  ist.

5. H o c h w a s s e r  (H.W.) bzw. m i t t l e r e s  H o c h w a s s e r  (M.H.W.).

6. D e r  h ö c h s t e  W a s s e r s t a n d  (H.H.W .), den  m an  bei A n lag en  v on  D eichen, 

B rücken  u nd  sonstigen  B auten  zugrunde legen  m uß . A lle gem itte lten  W a sse rs tän d e  

schw anken , sow ohl die de r  M onate als auch  der Ja h re  und  auch  n o ch  g rö ß e re r  Zeit

räum e, da nasse  und tro ck n e  Ja h re  in u n reg e lm äß ig er  W e ise  w echseln. D a  sich im 

L aufe  der  Zeit infolge natü rl icher  und  künstlich  erzeugter  V o rg ä n g e  häufig die W asse r 

s tände  an  b es tim m ten  S tellen eines S tro m es  än d e rn ,  zieht m an  nur die W assers tände  

der letzten 10 Jah re  zur B e re ch n u n g  gem itte lte r  W e r te  heran.

D e r  W asse rs tan d , de r  an  den  — spä te r  zu b e t ra c h te n d e n  —  P egeln  ab g e le sen  wird, 

n im m t im allgem einen m it de r  V e rm e h ru n g  der  S pe isem enge  zu, m it deren  V erm inde rung  

d a g e g e n  ab ,  m an  n en n t dies das S t e i g e n  u nd  F a l l e n  des W assers. E rs te res  erfolgt 

gew öhnlich  schneller  als le tzteres, weil du rch  das m eistens p lö tzliche A uftre ten  des 

R e g e n s ,  sowie der S ch n ee -  und  E isschm elze  in kurzer Zeit den  W asserläu fen  g roße 

S peisem engen  zugeführt w erden , und weil d iejenige N iede rsch lag sm en g e , die erst nach 

u n d  nach  in die W asserläu fe  gelangt, das F a llen  des W asse rs  verzögert. A u ß e rd e m  be

sitzt d a s  s t e i g e n d e  W a s s e r  e in  s t ä r k e r e s  G e f ä l l e  u n d  d e m g e m ä ß  e i n e  g r ö ß e r e  

G e s c h w i n d i g k e i t ,  a l s  d a s  f a l l e n d e ,  d a  d i e  H o c h w a s s e r w e l l e  in  i h r e m  v o r d e m  

T e i l e  s t e i l e r  a l s  im  h i n t e r n  is t .  D en  W e ch se l  des W a sse rs tan d s  e rk e n n t m an  am 

b es ten  aus sog. W a s s e r s t a n d s k u r v e n ,  die sich d adu rch  ergeben , d a ß  die B eo b ach tu n g s 

zeiten als A bszissen  u nd  die dabei abge le senen  W a sse rs tän d e  als O rd ina ten  au fge tragen  

w erden.

D ie D auer  der  versch iedenen  W a sse rs tän d e  ist eine ungleiche. D e r  N iedrigw asser

s tand  zeig t sich gew öhnlich  in den  tro ck n e n  S o m m e r-  und  H e rb s tm o n a te n ,  der  für die 

Ü berschw em m ungsgeb ie te  oft nachte ilige H ochw asse rs tand  je d o c h  zur Zeit der  S chnee- 

und  E isschm elze  im Frühjahr. S tröm e, die Zuflüsse aus H o ch g e b irg en  erhalten , haben  

ab e r  auch  im S o m m e r  m itun te r  erheb liche H ochw asserstände.

b) W e c h s e l  d er W a s s e r m e n g e .

D ie W asserm enge , d. h. die in einer S ek u n d e  durch  den  Q u ersch n it t  eines W a sse r 

laufs abfließende W a sse rm e n g e ,  deren  G rö ß e  von  d em  W a sse rs tan d ,  von  der  Gestalt 

des Q uerschn itts  und  von  den  d em  abfließenden  W a sse r  e n tg eg e n tre te n d en  W iders tänden  

abhäng t,  ist e inem  häufigen, durch  die ung le ichm äß ige  S pe isung  der  W asserläu fe  herv o r 

geru fenen  W echse l unterw orfen. Mit ste igendem  W a sse rs tan d  n im m t die W a sse rm e n g e  

zu , indem  sich der  Q uerschn itt  v e rg rö ß e r t  und die W a sse rgeschw ind igke it  verm ehrt. 

E b e n so  ist die m ittlere Jah re sw asse rm enge  keine  g le ichb leibende, da  in nassen  Jah ren  

erheb lich  m eh r  W a sse r  als in tro ck n en  abgefüh rt wird.

D ie  be im  N ieder-,  Mittel- und  H ochw asserstand  abgeführte  W a sse rm e n g e  wird 

N i e d e r - ,  M i t t e l -  und H o c h w a s s e r m e n g e  genannt.  D e r  U ntersch ied  zw ischen N ieder-



und H o ch w asserm e n g e  ist am  g rö ß ten  bei den W asserläufen, denen  die a tm ophärischen  

N iedersch läge am  schnellsten  zufließen. So b e t rä g t  z. B. die Nieder- und H ochw asser

m enge  des N eckars  bei H eide lberg  32 bzw. 4860 cbm , so daß  das V erhältnis beider 

1 :152  ist, w ährend  für den Main bei F rankfurt sich 70 bzw. 3400 cb m  erg e b en  und 

sich d e m g e m ä ß  das V erhältnis zu 1 : 48 berechne t.  D as  V erhältn is  der  Nieder- zur 

H ochw asserm enge  n im m t gew öhnlich  von  der  Quelle nach  der M ündung zu stetig ab. 

W äh ren d  z. B. die N ieder- und  H ochw asserm enge des R heins bei K eh l 380 bzw. 4685 cbm  

b eträg t und  d e m g e m ä ß  sich ein V erhältn is  von 1 :1 2  ergibt, ändern  sich diese Zahlen  für 

den R hein  bei K ob lenz  in 910 bzw. 7500 cbm , so daß  sich das V erhältn is zu 1 : 8 ergibt.

S ind die W a sse rm en g e n  einer Stelle des F lusses bei versch iedenen  W assers tänden  

b ek an n t,  so läß t sich die einer Parabel ähnliche W a s s e r m e n g e n l i n i e  dadurch  k o n 

struieren, daß  m an  die T iefen  des G ewässers als O rdinaten , und  die zugehörigen  W a sse r 

m engen  als A bszissen  aufträgt. Sie g ib t das V erhältnis von W asse rs tand  zur W asse r 

m enge an, so daß  m an  für jeden  Pegelstand  die A bflußm enge  ab lesen  kann. D ie F o rm  

der Linie h ä n g t  von der  F o rm  des S trom querschnitts  am  S tandort des Pegels ab , so 

daß also ihre V erände rung  durch  E inde ichungen , B aggerungen  usw. von Zeit zu Zeit 

eine W iede rho lung  der W a sse rm en g e n m essu n g  erforderlich m acht. Die K enntn is der 

täglichen W assers tandschw ankungen  ist für die Schiffahrt, nam entlich  bei niedrigen 

W asserständen  von Bedeutung, die deshalb  nach  den A blesungen  der H au p tp e g e l öffent

lich b e k a n n t  g em ach t w erden. D an a ch  k ö n n en  die Schiffahrttreibenden die für die 

nächste Zeit zulässige tiefste B eladung der Schiffe beurteilen. A u f  G rund der  Erfahrung  

kann m an  aus einem gewissen W ach sen  des W asse rs tands  an einem  bes tim m ten  Pegel 

im O berlauf die W irk u n g  an einem im U nterlauf  zu bes tim m ter Zeit Voraussagen, was 

für die Schiffahrt und  bei H ochw asser  für die Landw irtschaft wichtig ist. D er  amtliche 

H ochw asser-N achrichtendienst sag t W asserstandschw ankungen , E isgang  usw. 5 bis 6 T ag e  
voraus *).

§ 6. Gefälle und Geschwindigkeit,

a) D as Gefälle.

D er H öhenun tersch ied  zwischen zwei P unkten  des Längenprofils  eines W asserlaufs 

heißt das Gefälle, und  genau  gen o m m en  wird derjenige zwischen zwei beliebigen Punkten 

a b s o l u t e s  G e f ä l l e ,  das Gefälle für die L ängeneinheit  dag eg en , d. h. das Verhältnis 

des H öhenun tersch ieds zweier Punkte zu deren  w agerech tem  A b s ta n d , r e l a t i v e s  G e 

f ä l le  genannt. D as Gefälle der  W asserläufe ist im allgem einen von  der  G estaltung der 

Erdoberfläche ab h än g ig  und  d em g em ä ß  im G ebirge stärker als im H ügelland und hier 

wieder g rö ß er  als im F lachland. D ah e r  zeigen die L ängsschn it te  der von dem G ebirge 

nach dem  F lach land  oder dem  M eere fließenden W asserläufe im wesentlichen eine von 

der Quelle nach  der  M ündung zu flacher w erdende, doch keineswegs stetig verlaufende 

Kurve.

Ä nderungen  des Gefälles sind gew öhnlich  da am  größ ten , wo natürliche E rh e b u n g e n  

in dem  Bette des W asserlaufs vorhanden  sind, die, wie S tauw erke wirkend, das Gefälle 

oberhalb  e rm äß igen , un terha lb  verstärken. In  ähnlicher W eise  wirken die in den W asse r 

läufen oft zahlreich vo rhandenen  S in k s to ffb än k e , die, w enn sie bew eglich sind , ver

änderliche Gefällewechsel erzeugen. A uch  der  W echse l der  W asse rs tände  und der 

W asserm enge verursach t Ä nderungen  in dem  Gefälle eines W asserlaufs. Im  allgem einen 

ist die G e f ä l l e k u r v e  bei N iederwasser sehr ung le ichm äßig , w ährend  H ochw asser die 
G efälleverschiedenheiten ziemlich ausgleicht.

§ 5- W echsel des W asserstands und der W asserm enge. § 6 . Gefälle und Geschwindigkeit. 46 3 -

O. T eubert, »D ie  B i n n e n s c h i f f a h r t « .  II. Band, Leipzig, 1917, S. 78 .
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b) D ie  G e sch w in d ig k e it .

D ie G eschw indigkeit der na tü rl ichen  W asserläu fe  ist das M aß  für die infolge des 

Gefälles en ts tehende  B ew egung  des f ließenden W assers . N ach  d em  G esetz des Falles 

der  K ö rp e r  w ürde diese eine s te tig  zunehm ende  sein, w enn n ich t die G e s c h w i n d i g 

k e i t z u n a h m e  o d e r  B e s c h l e u n i g u n g  d u rch  die W id e rs tä n d e  in den  W a n d u n g e n  des 

Bettes u nd  in den  durch  dessen  U nrege lm äß igke it  hervo rgeru fenen  W a sse rb e w eg u n g en  

m e h r  oder  w en iger  au fgezehrt w ürde. D ie  G eschw indigkeit eines W asserlaufs ist sehr 

verschieden, weil die u n rege lm äß ige  G esta ltung  des B e ttes  einen häufigen  W ech se l  des 

Gefälles u nd  eine Ä n d e ru n g  der W id ers tän d e  veran laß t.  Beispielsweise ist die Ge

schw ind igkeit des R he ines  bei m ittle rm  W asse rs tand  in M annheim  1,50 m, am  Binger- 

loch d ag e g en  3,52 m.

Im  a llgem einen  ist der  Einfluß des Gefälles au f  die G eschw indigkeit u m  so g rößer, 

j e  ge ringer  die W id e rs tä n d e  sind. A us d iesem  G rund  ist die G eschw indigkeit eines 

tiefen und b re iten  W asserlaufs, bei dem  die U nrege lm äß igke iten  des B ettes der  g roßen  

W a sse rm en g e  g e g e n ü b e r  nur w enig zur G eltung  kom m en , w esentlich  g rö ß e r  als in 

flachen und  schm alen  W asserläufen. D a ß  je d o c h  das Gefälle den  g r ö ß te n  Einfluß auf 

die G eschw indigkeit des W a sse rs  ausübt, g e h t  daraus hervor, daß  die Geschw indigkeit 

d e r  W asserläufe im  G eb irge  tro tz ih rer  do r t  m eistens v o rh an d e n en  g e r in g e m  Breite und 

Tiefe g rö ß e r  ist als im H ügelland, u n d  hier w ieder g rö ß e r  als im  F lach land .

M eistens ist die G eschw indigkeit, des Luftw iderstands w egen , nah e  un te r  dem  W a sse r 

sp iegel am  g rö ß ten ,  d ag e g en  an  de r  Sohle des B ettes am  kleinsten. D ie g rö ß te  Ge

schw indigkeit in einem  Q u erschn itt  f indet sich da, wo die g rö ß te  W assert ie fe  vorhanden  

ist, die kleinste d ag e g en  an  der  Stelle de r  g e r in g s ten  W assertiefe .  A u c h  die, für die 

S chiffahrt — nam entlich  m it f lachgehenden  Schiffen —  w ichtige O berflächengeschw ind ig 

keit ist n icht an  allen P unk ten  des Q uerschnitts  gle ich  g ro ß . D ie Stelle, die die größte 

G eschw indigkeit h a t  und in der  R egel über  dem  tiefsten P unk te  des Q uerschn itts  liegt, 

nen n t m an S t r o m s t r i c h ;  er ist also von  zu B e rg  fah renden  Schiffen zu verm eiden , von 

zu T a l  fah renden  aufzusuchen. In der R eg e l  lieg t dort, wo in e inem  W asse rlau f  die 

g rö ß te  G eschw indigkeit vo rhanden  ist, die tiefste R in n e ,  die die S t r o m r i n n e  und bei 

sch iffbaren  F lüssen  T a l w e g  oder F a h r r i n n e  g e n a n n t  w ird; in geraden , sowie wenig 

g ek rü m m ten  S trecken  sch längelt sich de r  T alw eg , im K rü m m u n g e n  verläuft er  n ah e  dem 

e inbuch tenden  (konkaven) Ufer.

§ 7. Die bewegende Kraft des fließenden W assers.

Mit dem  Gefälle des W asse rs  w ächst seine G eschw indigkeit, som it auch  die leben

dige K raft und  die W irkungen  des A npra lls  des W asse rs  an  ru h en d e  feste K örper. 

W e n n  es sich darum  handelt,  die durch  die lebend ige K raft des W a sse rs  in Bew egung 

gese tz ten  K ö rp e r  in g le ichförm iger B ew egung  zu e rh a l te n ,  k o m m t nachstehendes  in 

B etracht.

N ach  dem  Gesetz der schiefen E b e n e  ist die sc h ieb e n d e  K raft K  eines W asse rk ö rp ers

h
m it Gew icht G  g le ich  de r  Seitenkraft des Gewichts. Bei e inem  Gefälle J  —  — - ist somit 

K = J -  G.  F ü r  eine Tiefe t  des W a sse rs  e rg ib t  das auf  1 qm  G rundfläche

K  =  1000 • J  • t  kg /qm . (1)

D as  ist also die K raft ,  die eine W asse rsäu le  v o n  1 qm  G rundfläche be i g le ichförm iger 

B e w eg u n g  s trom abw ärts  ausübt. K r e u t e r  n en n t diese K raft im  A n sch lu ß  an  franzö 

s ische Ingen ieure  die S c h l e p p k r a f t  des f ließenden W a sse rs ;  sie ist b ed in g t  n i c h t  

a l l e i n  d u r c h  d a s  G e f ä l l e ,  s o n d e r n  a u c h  d u r c h  d ie  W a s s e r t i e f e .
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W e n n  beispielsweise im G ebirge ein wildes G ew ässer bei gew öhnlichen W asse r 

s tänden  eine W assertiefe von 3 m und ein Gefälle von —  hat, ist dessen  Schleppkraft 

K  =  1000 • • 3 =  100 kg/qm . Zw ischen Mainz und B ingen h a t  de r  Rhein  aber  ein

kilom etrisches Gefälle von nur 0,23 m , bei s ta rken  A nschw ellungen  h a t  er eine g rö ß te  

W assertiefe von etwa 9 m. H ieraus folgt K  —  1000 • 0,000,13 • 9 =  (rund) 1,2 kg/qm . 

Man sieht, d aß  die S chleppkraft der  G ew ässer zw ischen weiten G renzen schwankt.

E n g e l s  h a t beach tensw erte  V ersuche  über  die W irkungen  dieser K raft anges te llt1); 

er  sag t un te r  anderm : »U nsere V ersuche  h ab e n  nachgew iesen, daß  die » R ä u m u n g s 

k r a f t«  lediglich durch  die örtliche W assertiefe  und das örtliche Gefälle bed ing t und 

daß  sie u n a b h ä n g i g  i s t  s o w o h l  v o n  d e r  m i t t l e r n ,  a l s  a u c h  v o n  d e r  S o h l e n 

g e s c h w i n d i g k e i t .  D er A usd ruck  K  —  y ■ t  • J  (y —  Gew icht von 1 cb m  W asser) wird 

nach m einer Ü b erzeugung  in Zukunft die wichtigste G rundlage für fluß- und seebauliche 

Entw ürfe bilden, bei denen  es sich um  die R äum ungsk raft  der  S trö m u n g  handelt.«  In 

der 3. Aufl. seines »H andbuchs  des W asserbaues«  k o m m t E n g e l s  au f  G rund  seiner V er

suche zu de r  A uffassung, d aß  auße r  der  sog. R eibung  noch  die innern B ew egungen  im 

s tröm enden  W asse r  B eschleunigung verzehrend  bei der  E rm itt lung  der  R äum ungskraft zu 

berücksichtigen sind. D urch  die an  der  B ettsoh le  w irkenden B ew egungsw iderstände wird 

daher ein um  so kleinerer A nteil der Beschleunigung verbraucht, je  g rö ß e r  diese innern  
B ew egungen sind.

Ist S  der Bettw iderstand, Wi  die S um m e der innern  Bew egungsw iderstände, beides 

in kg/qm , dann  m uß  bei gle ichförm iger B ew egung die B ed ingung  erfüllt werden

S  +  W i = y - t - J =  K  
oder W i  =  y  ■ t  ■ J  — 5 ,

für W i —  o wird S max =  y • t  • J  —  K

also S  —  a ■ y  ■ t  ■ J.

D er Beiw ert a ist s te ts kleiner als 1.

E n g e l s  faß t seine V ersuchsergebnisse  in folgenden Sätzen zusam m en:

1. D ie R äum ungsk raft ist annähernd  proportional dem  Q uadrat der mittlern Ge

schwindigkeit.

2. D ie R äum ungskraft n im m t zu mit der  Z unahm e des P orengehalts  der  Sohlen 

schicht.

3. Bei rech teck igem  G erinnequerschnitt ist 5  =  a  • y ■ t  ■ J  in kg/qm .

4. D er  Beiwert a  ist stets kleiner als 1. E r  n im m t zu mit abnehm ender Wassertiefe.

5. D a a auch  für ein und  dasselbe A bflußgerinne veränderlich ist, so ist S  =  a ■ y ■ t  ■ J  

n icht p roportiona l dem  P roduk t aus W assertiefe und  Gefälle.

W e n n  m an  berücksichtig t, daß  die R e ibungsarbe iten  sich in W ärm e umsetzen, 

m uß nach  dem  Energiesatz die A rbe it  der tre ibenden  K raft K  um  den B e trag  der innern  

R eibungsarbe it g rö ß e r  sein als die A rbe it  der  w iderstehenden  K raft S.

U m  die theoretische U n tersuchung  der R ä u m u n g s -  oder S c h l e p p k r a f t  und ihrer 

Fo lgen  h a t  sich auch  K r e u t e r  sehr  verd ien t gem acht. Seine M itteilungen betreffen 

unter anderm  die G eschiebeabfuhr, also die M enge der Sinkstoffe, die durch  eine g e 

gebene  S chleppkraft in B ew egung erhalten  w erden, und  die zw eckm äßigsten  Q uerschnitte  

(die sog. N o r m a l p r o f i l e )  gesch iebeführender F lü sse2). T e u b e r t , »Binnenschiffahrt«,

II. Band w ählt die B ezeichnung: S t r o m  k r a f t .

A u f  S. 462 ist nachgew iesen, daß  ste igendes H ochw asser  ein stärkeres Gefälle hat, 

als fallendes. D er  L ängenschn itt  einer H ochw asserw elle gestaltet sich d em nach  so, wie

!) Zentralbl. der Bauverw. 1908, S. 105. Versuche über die »Räumungskraft« des fließenden Wassers.

2) » H a n d b .  d. In g .  - W i  s se  n s  c h.«, 5. Aufl. III. Teil, Bd. VI, S. 7 bis 20 und IOI.
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A bb. i 1) zeigt: D e r  Scheitel de r  W elle  liegt n ich t in ih rer  Mitte, sondern  m e h r  s trom 

abw ärts, und  u n te rha lb  des Scheitels  ist das Gefälle des H ochw assers  s tärker, als o b e r 

halb. H ieraus folgt, daß  bei s te igendem  H ochw asser  die R ä u m u n g sk ra f t  des W asse rs  

g r ö ß e r  ist, als bei fallendem, u nd  weiter, d a ß  bei s te ig en d em  W a sse r  die G eschiebe 

sich m assenhaft in B ew eg u n g  befinden, b eso n d e rs  an  den  tiefsten S tellen  des F lusses. 

W e n n  je d o c h  das H ochw asser  verläuft, v e rm inder t sich die R äu m u n g sk ra f t ,  die G e

sch iebe k o m m en  nach  u nd  nach  zur R uhe, und zwar besonders  da, wo die W assertiefen  

klein sind. E n g e l s  drück t das k lar aus: »Bei einheitlicher B eschaffenheit der  F lußsoh le  

m üssen  die der  R äum ungsk raft  e n tsp re c h e n d e n  P ro d u k te  a ■ y ■ t  ■ J  a llen thalben  gleich 

g ro ß  sein: Stellen m it ü b e rg ro ß e r  T iefe —  die K olke  —  h ab e n  kleines Gefälle und 

g ro ß e  innere B ew egungen , w äh rend  S tellen  m it m an g e ln d e r  T iefe —  die Ü b e rg ä n g e  —

Abb. I. L ängenschn itt einer Hochwasserwelle.

das u m g e k eh rte  aufweisen. D iese beiden  S te llen  w echseln  n un  —  vgl. § n , a .  —  mit 

einer gew issen  R egelm äßigkeit  ab. Mit s te igendem  W a sse r  n eh m en  au f  den  K olk

s trecken  t  und  J  gleichzeitig  zu, w ährend  a eine w esentliche V e rä n d e ru n g  nicht erleidet: 

sie w erden  d ah e r  m it s te igendem  W asse r  tiefer ausgew aschen . A u f  den  Ü bergängen  

n im m t dann  ab e r  nur t  zu, w ährend  a  u nd  J  ab n eh m en , so d a ß  die aus den  K olken 

ausgew aschenen  Sinkstoffe auf  den  Ü b erg än g e n  liegen b le iben : das H o ch w asse r  vertieft 

die K olke und  e rh ö h t die Ü bergänge .  E rs t  be i fallendem  W a sse r  w erden  die letztem  

ausgew aschen  u nd  die K olke w ieder aufgehöht.«

A u ch  in k le inem  M aßstab  m ach t sich die S trom kra ft geltend. D a ß  eiförmige E n t 

w ässerungskanäle von Sinkstofien le ichter frei b le iben , als so lche m it kreisförm igen 

Q uerschn itt  un te r  sonst g le ichen  U m ständen , ist, wie bere its  e rw ähn t w urde, haup tsäch 

lich eine F o lg e  g rö ß e re r  W assertiefe, also einer g r o ß e m  Schleppkraft.

§ 8. Bildung und Umgestaltung der W asserlauf betten.

Bei einem  vo lls tändigen  F lusse , de r  in einem  H o ch g e b irg e  b eg in n t u nd  in das M eer 

m ündet,  kann  m an  drei H auptteile  un terscheiden : den  o b e rn  L a u f  m it dem  Q uellgebie t, 

den  m ittlern  L a u f  und  den  un te rn  L a u f  m it dem  M ündungsgeb iet .  D a  im G eb irge die 

Gefälle s ta rk  sind, ist in den  W a sse rn  der  G eb irgssch luch ten  die S ch leppk ra ft sehr 

m äch tig ; die F o lge  davon  ist, d aß  die sog. W i l d b ä c h e  sich tiefer und tiefer einfressen, 

w obei n ich t selten Teile  der ansch ließenden  A b h ä n g e  un te rw aschen  w erden  und  ein- 

stürzen. A uch  die v on  den W ildbächen  gespeis ten  Gebirgsfliisse führen infolge der 

A u sn ag u n g  d em  Mittellauf der  F lüsse  g ro ß e  M engen  v on  festen Stoffen zu, w enn  diese 

n ich t von  e inem  S ee ganz  oder  zum  T eil au fgenom m en  werden, in dem , wie in einem

t) Die A bb. i bis 4, 7, 13, 15, 17, 21, 30, 40, 46, 47, 53 und 77 sind den » E l e m e n t e n  d e s  W a s s e r 

b a u e s «  von Sonne  und E sselborn , Leipzig 1904, entnommen.
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g ro ß en  K lär- oder  A bse tzbecken  die F lußsinkstoffe sich w egen m angelnder  G eschw indig 

keit ablagern .

D er  Mittellauf der  F lüsse zeigt in der  R egel bei geringerm  Gefälle eine e rm äß ig te  

Schleppkraft, so d aß  daselbst die nam entlich  bei H ochw assern  aus dem  G ebirge  an- 

kom m enden  G eschiebe und  sonstigen  Sinkstoffe m eistenteils zur R uhe kom m en. H ier

durch sind die vorm als sehr tiefen T äler  im Laufe von  vielen T ausenden  von Jahren  

zum Teil ausgefüllt und es h ab e n  sich T a l s o h l e n  gebildet, die noch  heu te, so lange 

die U m g eb u n g en  des F lusses sich im N aturzustand befinden, du rch  A u flan d u n g  all

mählich e rhöh t w erden. Im übrigen  wechseln im Mittellauf dar F lüsse A uflandungen  

und A usnagungen  ab.

A n  den  U nterlau f  der F lüsse, wo die S trom kraft noch  m ehr erlahm t, schließen sich 

die M ündungsgeb iete  an. D iese ges ta lten  sich verschieden, je  nachdem  F lu t und E b b e  

des Meeres (wie beispielsweise in der  Ostsee) unbedeu tend , oder  aber, wie in der  N ordsee, 

kräftig sind. In  S tro m m ü n d u n g en  mit schw acher Meeresflut pflegen die A uflandungen  

zu überwiegen. W e n n  a b e r  in die M ündungen  mit starker F lu t bei s te igendem  A u ß en 

wasser g ro ß e  W a sse rm en g e n  in d en  F lußsch lauch  ein- und  bei E b b e  wieder austreten, 

ist es weniger der  Fall. D ie vom  H ochw asser übers tröm ten  G elände der M ündungsgebiete  

sind im N aturzustand stets der A uflandung  unterworfen.

Einzelheiten  der  V o rg ä n g e  in den M ündungsgeb ieten  und in den Q uellgebie ten  

entziehen sich einer B esp rechung  an dieser S te l le1). W ir  m üssen uns darauf beschränken, 

einige wichtige, w iederholt vo rkom m ende E r s c h e i n u n g e n  im  O b e r l a u f  u n d  M i t t e l 

l a u f  d e r  F l ü s s e  etwas näher ins A uge  zu fassen.

Die Gew ässer der  Talsoh len  w aren vorm als anders beschaffen als jetzt. W e n n  das 

Gefälle des F lusses erheblich  war, fand m an  nach  A b lau f  eines H ochw assers zwischen 

Kies- und S andfeldern  oft ein versch lungenes Gewirre von  W asserläufen, das vom

Abb. 2. Rheinstrecke in der N ähe der S tadt Neuenburg. M. I : 80000.

nächsten H ochw asser  wieder um gesta lte t  wurde. E in  derartiger  Z ustand  h a t  sich am 

Oberrhein bis in das ve rgangene  Jah rh u n d ert  erhalten; A bb . 2 m ach t ihn anschaulich. 

In den Talsoh len  der Flüsse mit schw ächerm  Gefälle w ar die U n o rd n u n g  w eniger groß , 

aber verschiedene, gesch längelte  F lu ß a rm e  mit fortw ährend sich ändernden  Betten waren 
auch dort die Regel.

r) Über Flussmündungen vgl. die ausführliche und klare Darstellung in E n g e l s  »H andbuch des Wasser
baues«, 3. Aufl., Leipzig 1923, S. 349 bis 375.

3 ° *
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D iese Ä n d e ru n g e n  erk lä ren  sich haup tsäch lich  du rch  die A rt  u nd  W eise , wie F l u ß 

k r ü m m u n g e n  in  au fgeschw em m tem  Boden durch  s tröm endes  W a sse r  angegriffen  w er

den. E s  zeig t sich, d a ß  in der  G egend  des Scheitels  de r  K rü m m u n g e n  das e inbuch tende
(konkave) U fer ste ts  a b g e n a g t  wird u nd  d aß  die 

Abb. 3. R he instrecke bei Lam pertheim . F lu ß so h le  sich  d ase lb s t s te tig  vertieft, w ährend

gleichzeitig  am  v o rsp rin g en d en  (konvexen) Ufer 

V ersan d u n g en  en ts tehen . Infolge dieses V o rgangs  

v e rän d er t  de r  F lu ß  seine L a g e ,  und  zwar bei 

g ro ß e r  W a sse rm e n g e  u n d  s ta rk e m  Gefälle mit

un te r  in kurzer Zeit. W e n n  n un  drei ben ach b a r te  

K rü m m u n g e n  A ,  B , C  ihre B etten  in angegebener  

W eise  m e h r  u nd  m e h r  v e rä n d e rn ,  k o m m en  die 

Scheite l de r  K rü m m u n g e n  A  u nd  C  einander 

n ä h e r  u nd  näher, schließlich  m a c h t  sich das H och 

w asser B a h n  zw ischen A  und C , d e r  F lu ß  ha t nun

eine neu e  L age . A b b . 3 zeigt eine S trecke  des

R heins, w oselbst eine so lche V erle g u n g  s ta ttge 

funden  hat.

F ü r  die E inzelhe iten  u nd  die U rsachen  der 

b esp ro c h en e n  E rsche inung  m üssen  wir au f  das H an d b u c h  der  Ingenieur-W issenschaften , 

au f  M ö l l e r , G rundriß  des W asserbaues , II. Bd., S. 134, E n g e l s , H an d b u c h  des W asse r 

baus. 3. Aufl. L eipzig  1923, S. 31 8 ff und  T e u b e r t , Binnenschiffahrt II. Band, Leipzig

1918, S. 5 ff. verweisen.

A u ß e r  d en  erw ähn ten  k o m m en  in den  T a lso h len  n o ch  an d e re  u nd  g rö ß e re  V erände 

ru n g en  vor. W e n n  be i s te igendem  W a sse r  der  F lu ß  m it S inkstoffen  ü b e r la d en  ist und die

Abb. 4. R heinstrecke oberhalb  Speier. M. I : 80000.

U fer überström t, vollziehen sich die A u fla n d u n g e n  in der  R egel derart, d a ß  die Sinkstoffe 

sich g röß ten te ils  in der  N ähe des F lußsch lauchs  ab lagern , w äh rend  die en tfe rn tem  Stellen 

d e r  T a lsoh le  ihre H öh en lag e  im  w esentlichen  behalten . D a n n  verleg t de r  F lu ß  se inen  L au f  

n ich t selten von  einer Seite des T ales  nach  der  ändern . A bb. 4 führt dies v o r  A ugen .
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E s  b ed a rf  keines ausführlichen Ausweises, daß  dieser natürliche Z ustand  des O b e r 

laufs und  Mittellaufs d e r  F lüsse  einer N utzung  des b en a ch b a r ten  Geländes seh r  h inder 

lich ist. D ie Angriffe des H ochw assers des O berrhe ins  w aren an m anchen  Stellen so 

stark, daß  m an  O rtschaften  aufgeben  oder  verlegen  m ußte . E s  g ehö rt zu den w ichtigen 

A ufgaben  des F lußbaues ,  den S tröm en  dauernde B e tten  anzuweisen. Die künstlich g e 

schaffenen F es tlegungen  des M ittelwasserbetts des R heins sind in A bb. 2 und 4 durch 
Linien angedeutet.

§ 9. Die Sinkstoffe.
S i n k s t o f f e  sind feste, teils in dem  W a sse r  schw ebende , teils au f  der  S oh le  des 

Bettes abge lagerte  Stoffe, die durch  die lebendige K raft des W asse rs  B ew egung  er

halten und durch seine S ch leppkra ft w eiterbew egt w erden ; der  G röße  nach  w erden  sie 

in G eschiebe, G erölle , K ies , S and  und  Schlick eingeteilt. G e s c h i e b e  (in engerm  

Sinne des W ortes) sind S tein trüm m er, aus diesen en ts teh t durch  Glätten de r  F lächen  

und A bru n d u n g  der  K an ten  beim  Gleiten und Rollen G e r ö l l e ;  durch  w eiteres A b 

schleifen bildet sich K i e s ,  w ährend  Sinkstoffe von  geringer G röße  S a n d ,  und feine 

erdige Bestandteile S c h l i c k  heißen . Im  allgem einen n im m t d ie  G r ö ß e  d e r  S i n k 

s t o f f e  v o n  d e n  Q u e l l e n  n a c h  d e n  M ü n d u n g e n  d e r  W a s s e r l ä u f e  a b ,  s o  d a ß  

d ie  G e w ä s s e r  im  G e b i r g e  h a u p t s ä c h l i c h  G e s c h i e b e  u n d  G e r ö l l e ,  im  H ü g e l 

l a n d  K i e s  u n d  im  F l a c h l a n d  S a n d  u n d  S c h l i c k  f ü h r e n .

Die E n ts teh u n g  der  Sinkstoffe findet sowohl infolge der  durch die W irk u n g  der 

atm osphärischen  N iederschläge und  des Frostes, sowie durch  chem ische Z erse tzung  vor 

sich gehenden  V erw itte rung  und Z ertrü m m eru n g  des Gesteins, als auch  besonders  in

folge der W irk u n g  des fließenden W asse rs  s ta tt,  wobei durch  U ferabbrüche, S ohlenver 

tiefungen und B odenabw aschungen  den W asserläufen Sinkstoffe zugeführt werden.

A us dem  U m stan d , daß  der  A usd ruck  für die l e b e n d i g e  K r a f t  des W assers
M - v 2

— — ■ die M asse M  in der  e rs ten ,  die G eschwindigkeit v  aber  in der  zweiten Potenz

enthält, g eh t hervor, d aß  das Beginnen der  B ew egung der Sinkstoffe wesentlich von der 

G eschwindigkeit des W assers  abhäng t.  K ies bis zur E rb se n g ro ß e  b ew eg t sich z. B. bei 

einer Geschw indigkeit von  0,75 m, w ährend  S teine bis zu 1 kg  Gewicht bei 1,59 m  Ge

schwindigkeit in B ew egung  kom m en  x).

D ie A rt der F o rtb ew eg u n g  der  Sinkstoffe h än g t hauptsächlich  von  deren  G röße  ab ; 

die feinsten Sinkstoffe w erden im W asse r  schw im m end und annähernd  mit dessen G e

schwindigkeit fortgeführt, w ährend  dies bei dem  S ande nur bei g rö ß ere r  W asse r 

geschw indigkeit der  Fall ist. W e n n  G eschwindigkeit und  Schleppkraft nachlassen, so 

sinkt der Sand auf die Sohle nieder, wo er entw eder noch  eine rollende und g le itende 

B ew egung annim m t oder  liegen bleibt. D iese A b lage rung  des S andes erfolgt h au p t

sächlich an vo rsp ringenden  U fern oder  in der  Mitte des Bettes, w enn sich dieses sehr 

erweitert. Im  ersten  Falle bilden sich U f e r b ä n k e ,  im zweiten M i t t e l f e l d e r ,  die bei 

fallendem W asser  über  dieses hervortre ten .

Die M enge der  Sinkstoffe eines W asserlaufs ist veränderlich, weil sie von den 

W asserständen, U ferabbrüchen  und bau lichen  A n lagen  beeinflußt wird, jedoch  sehr b e 

trächtlich. So w erden beispielsweise nach  U n tersuchungen  im Mississippi jährlich  

180 Millionen K ubikm eter  Sinkstoffe dem  m exikan ischen  Golf zugeführt.

§ 10. Eisstand und Eisgang.
E i s s t a n d  ist der  Z ustand  der W asserläufe, in w elchem  sie eine E isdecke tragen, 

deren  A u fb rec h en  und F o rtb e w eg e n  E i s g a n g  g enann t wird. W ä h re n d  die E isdecke

*) » D i e  B e w e g u n g  d e r  G e s c h i e b e  d e s  O b e r r h e i n s «  in der Deutschen Bauz. 1883, S. 332.
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s te h en d e r  G ew ässer eine rege lm äß ige  u n d  eb en e  O berfläche zeigt, bes teh t sie in W a sse r 

läufen aus u n reg e lm ä ß ig  n eb e n -  u n d  ü b ere inande r  g esch o b e n en  E ism assen , weil h ier  die 

E isb i ldungen  un te r  dem  Einfluß der  S trö m u n g  erfolgen.

In  f ließenden G ew ässern  en ts te h t  festes, sog. S a u m e i s  zuerst an  d en  W a n d u n g en  

d es  B ettes  am  W assersp iege l,  weil sich die Eiskristalle an  rauhen , festen  K ö rp e rn ,  wie 

U fern , B rückenpfeilern  u. dgl. schneller bilden, als in d em  W asse r  selbst. W ird  dieses 

S aum eis  du rch  S trö m u n g ,  W in d  und  W asse rs tan d sw ech se l  a b g e b ro c h e n  u nd  schwim 

m e n d  fortge führt,  so n en n t m a n  es T r e i b e i s .  S ink t a lsdann  die L u ft tem p era tu r  auf 

einige G rad u n te r  Null, so b ildet sich auf  der S oh le  der  fließenden  G ew ässer zeitweise 

G r u n d e i s ,  das zur W asseroberf läche  aufsteigt. D ieses d an n  in k le inern  und g r o ß e m  

schw am m igen  M assen abw ärts  tre ibende  G rundeis verd ich te t  sich un te r  dem  Einfluß der 

ka lten  L uft und  vere in ig t sich bei gegense itige r  B e rü h ru n g ,  sowie be im  Z usam m en 

treffen m it T re ibe is  zu E isschollen . S to ß e n  diese auf  H indernisse, so u n te rb rec h en  sie, 

n am entl ich  an  den  U ferrändern  und  über U ntiefen, ihre B ew egung  u n d  bilden, durch 

den  F ro s t  zusam m enfrierend , nach  und nach  eine gesch lossene  E isdecke  m it seh r  un

rege lm äß iger  O berfläche.

W e n n  un ter  d ieser E isdecke E isschollen  sich anhäu fen , so e n ts te h t  eine E i s v e r 

s e t z u n g ,  aus der  sich bei w eite rer  Z uführung  von  E ism assen  eine d en  W asserabfluß  

b ee in träch tig en d e  E i s s t o p f u n g  b ilden  kann. D ie häufigsten  und  gefährlichsten  Eis

verse tzungen  und E iss topfungen  tre ten  be im  eigen tl ichen  E i s g a n g  auf, weil dann  die 

v o rh an d e n en  h o h en  W asse rs tän d e  eine schnellere  Z uführung  u n d  V e rm e h ru n g  der  E is

m assen  bewirken.

D er  E isg a n g  wird som it besonders  du rch  h ö h e re  W a sse rs tän d e  veran laß t,  die ge

w öhnlich im F rü h ja h r  bei dem  S chm elzen  des S c h n e e s ,  m anchm al a b e r  auch  schon 

w ährend  des W in te rs  bei dem  U m sch lag  der W i t te ru n g  und  bei an h a lte n d en  R eg en 

güssen  eintreten. Im  G egensa tz  zu dem  Eisstand, de r  zunächst in den  M ü n d u n g e n  der 

F lüsse  aufzutre ten  pflegt, w enn  diese die g e r in g e m  W assergeschw ind igkeiten  aufweisen, 

u nd  von  do r t  nach  den  Q uellen  vorrück t,  sch re ite t der  E isg a n g  im  allgem einen  in u m 

g ek e h rte r  R ich tung  vor, weil der  W asse rs tan d  sich in den  o b e rn  S treck en  der  W asse r 

läufe mit ih rem  g r o ß e m  Gefälle und  ste ilerm  U ferge lände  am  rasches ten  e rh ö h t,  die 

E isdecke  heb t,  von  den U fern  ab löst und in einzelne S cho llen  zerfallen läßt. Durch 

R egulieren  der  F lüsse  und  p lanm äß ige  E isb rec h a rb e i ten  w erden  die G efahren  des Eis

gangs  e in igerm aßen  v e rm in d e r t1)

§ 11. Lage- und Höhenplan. Querschnitt.

a) D e r  L a g e p la n .

D e r  L a g e p l a n  eines W asserlaufs g ib t den  G rundriß  des betre ffenden  F lusses und 

se iner U m g e b u n g  in solcher A usdeh n u n g , daß  sich die örtlichen Verhältnisse, soweit 

dies für die w asserbaulichen A n lagen  erforderlich  ist, daraus e rk e n n en  lassen. Bei den 

L agep länen , die gew öhnlich K a r t e n  g e n a n n t  w erden , un te rscheide t m an  Ü bersichts-, 

S tre ck e n -  und  E inzelkarten . D ie Ü b e r s i c h t s k a r t e n  um fassen  das ganze  de r  Ü ber

sch w em m u n g  ausgese tz te  N iederungsgeb ie t de r  be tre ffenden  W asserläufe  und  w erden  je 

n ach  dessen  G röße  im  M aßstab  i : io o o o  bis i : io o o o o  hergestellt.

In  den  im  M aßstab  1 :2 5 0 0  bis 1 :5 0 0 0  zu ze ichnenden  S t r e c k e n k a r t e n  sind 

m e h r  oder  w en iger  g ro ß e  Teile  des  Ü bersch w em m u n g sg eb ie ts  m it allen darin  ge legenen  

G ebäuden , W e g e n  und S traßen , D e ichen  und D äm m en ,  G räben  u n d  B ächen , Sch leusen

3) G ö r z  und B u c h h e i s t e r ,  Das E isbrech wesen im D eutschen Reiche, Berlin 1900.
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und S tauw erken , P ege ln ,  Brücken, B uhnen  und  Parallelw erken, K aim auern  u. dgl. so 

wie m it allen Inseln und  den  zeitweise über dem  W asse r  hervo rragenden  Sinkstoff

bänken  und  Felsen  dargestellt. D e r  T a l w e g  ist du rch  punktierte  L inien anzugeben. 

E r ist die L inie, die die P unk te  der  g rö ß ten  W assertiefe  in aufeinanderfolgenden Q u er 

schnitten  im G rundriß  verbindet. E in  natürlicher S trom lauf zeigt infolge der  in § 7 

und 8 d arge leg ten  W irkungen  der S trom kraft und der  im du rch  sie veränderten  Q uer

schnitt w irkenden F liehkraft des W asse rs  sch langenförm ige W ind u n g en  und Q uerschnitte  

von w echselnder F o rm  und  G röße. D ie  g rö ß ten  T iefen finden sich in den G ruben  

oder K o l k e n  vor dem  einbuch tenden  Ufer, die K leinsten  auf den  Ü b e r g ä n g e n  oder 

F u r t e n  ( S c h w e l le n ) .  U n terha lb  des Scheitels der  U fe rk rüm m ung  ist der  K rüm m ungs

halbm essers des Talw egs, der  sich m eistens m it dem  S trom strich  deckt, am  kleinsten, 

er liegt dem  K olk  nächsten. D as  W asse r ,  das h ier am  tiefsten ist, wird am  flachsten 

im W endepunk t des T alw egs, also in der  S trom m itte  hier; au f  den  Ü b erg än g en  sind 

die G eschw indigkeiten g rö ß e r  als in den G ruben.

Abb. 5. Günstige Furt. Abb. 6. Ungünstige Furt.

D ie A bb. 5 u. 6 , aus T e u b e r t , »Binnenschiffahrt«, I I .  Band zeigen eine günstige 

und eine ungünstige  F u r t ,  wie sie sich aus der  versch iedenen  Bildung der  Ü b erg än g e  

ergeben. Sie sind für die Schiffahrtstraße von B edeutung . D ie dunkelsten Stellen be 

zeichnen die g rö ß te n  Tiefen; die gestrichelten  L inien  den  Talweg. D ie Q uerschnitte  

C— D  zeigen, wieviel günstiger die Schw ellenbildung für die Schiffahrt in A bb. 5 ist.

Infolge der  w echselnden  T iefen in den  S trom w indungen  ist auch  das Gefälle des 

Talwegs am  kleinsten in den  G ruben  und am  g rö ß ten  au f  den Ü bergängen .

Die bei A ufstellung von Entw ürfen für w asserbauliche A nlagen  erforderlichen E i n z e l 

k a r t e n  sind en tw eder nach  den  S treckenkarten  oder du rch  besondere  A ufnahm en  im 

M aßstab 1 : 500 bis 1 : 1000 anzufertigen, und die zur B estim m ung  der  A bm essungen  

der Bauwerke erforderlichen W assertiefen  sind en tw eder durch  eingezeichnete Q uer

profile oder un te r  Beifügung der  au f  N iedrigwasser bezogenen  Tiefenzahlen darzustellen. 

Die K arten  w erden  so geze ichne t,  daß  ein die R ich tung  der S trö m u n g  andeu tender 

Pfeil von links nach  rechts weist.

b) D ie  H ö h e n p lä n e .

Die H ö h e n p l ä n e  geben  die A bw icklung  der  das F lu ß b e t t  in der L ängen rich tung  

senkrecht durchschneidenden E b en e n  uud en tha lten  sow ohl die U fer-, W asserspiegel- 

und Sohlenlinien des Bettes, als auch  die N ullpunkte der Pegel, sowie die durch  Nivel

lement festzustellende H öhen lage  aller den  W asserlau f  beeinflussenden G egenstände, wie 

W ehrrücken , Schleusen, Brücken, K aim auern , D eichkronen  u. dgl. D abei ist die Quelle



472 W . T eubert. K ap. X. K anal- und F lußbau.

links-, die M ü n d u n g  rech ts liegend  anzunehm en , so d a ß  im H ö h e n p la n  das linke Ufer 

zur D arste llung  ge lan g t;  soll auch  das rech te  a n g e g e b e n  w erden , so ist dies durch  

F a rb e n to n  von  dem  linken  zu un terscheiden .
D ie  H ö h en p lä n e  w erden  in D eu tsch land  auf N o r m a l - N u l l  (N.N.), d. h. auf  einen 

in der  B erliner S te rnw arte  befindlichen F es tp u n k t ,  bezogen . A ls  L ä n g e n m a ß s ta b  ist 

derjen ige  de r  zugehörigen  Ü bersich ts- und  S treckenkar ten ,  de r  H ö h e n m a ß s ta b  jedoch  

10 bis 3 0 mal g rö ß e r  anzunehm en.
E in  Beispiel der  H a u p t l i n i e n  e i n e s  H ö h e n p l a n s  b ring t A b b .  7. D iese lbe^be-  

trifft den  N eckar u nd  den  R he in  in der  U m g e g e n d  von  M annheim . D ie  gezeichnete 

R eihenfo lge der Zahlen  an  den  P eg e ln  ist n ich t m eh r  üblich.

Abb. 7. H auptlinien eines H öhenplans. Längen  I km =  4 mm. H ö h en  I : 250.

100  105 J to  715 n o  f2 5 }a n s.

c) D ie  Q u ersch n itte .

Die Q u e r s c h n i t t e  sind o b en  von  der W asserspiegellin ie , im üb rigen  von  den un 

reg e lm äß ig en  L in ien  des F lu ß b e t ts  begrenzt,  und  au f  G rund  von  B reiten- und  Tiefen

m essungen  so darstellen, daß  das linke U fer links, das rech te  d ag e g en  rech ts  erscheint.

D e r  A b s ta n d  der Q uerschnitte  v o n e in an d e r  ist n ich t rege lm äß ig ,  sondern  richtet 

sich nach  der  Beschaffenheit des W asserlaufs; desha lb  in g e rad en  S trecken  g rö ß e r  als 

in K rüm m ungen . N am entlich  an den  tiefsten und se ich tes ten ,  sowie an  den  breitesten 

und  engs ten  S tellen  sind  Q uerschn itte  aufzunehm en. D ie M essungen  w erd en  entw eder 

bei n iedrigen oder mittlern W asse rs tän d en  v o rg en o m m en ; doch  sind säm tliche zusam m en

gehörigen  Q uerschnitte  au f  einen b es tim m ten  W asse rs tand  zu bez iehen  und  bei denen, 

die zum Einzeichnen v on  Bauw erken dienen  sollen, die L ä n g e n  im M aßstab  1 : 500 bis 

1 : 1000, die T iefen  im M aßstab  1 : 50 bis 1 : 100 einzutragen.

D ie  B reite  des W asserlaufs in e inem  Q uerschnitt wird mit der P e i l l e i n e  oder m it 

Hilfe von  B aken  und  W ink e lm eß in s tru m en ten ,  die W assertiefen  gew öhn lich  alle 5 m 

von  e inem  K ah n  aus m it der  P e i l s t a n g e  oder dem  P e i l l o t  gem essen . D ie  Peilleine, 

en tw eder ein i bis i |  cm  dickes H anf- oder  ein 4 bis 6 m m  dickes D rah tse il,  wird in
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M

E n tfe rn u n g en  von  je  5 m  m it T u ch -  oder Lederstre ifen , oder  auch m it D ra h t  umwickelt 

und von  einem  U fer nach  dem  ändern  so gespannt, daß  sie über  dem  W assersp iege l 

schwebt. K an n  die Peillinie w egen  zu g ro ß e r  F lußbre ite  oder  der Schiffahrt w egen  

nicht verw ende t w erden, so bezeichnet m an die M essungspunkte  durch in der 

R ich tung  des au fzunehm enden  Q uerschnitts  verankerte  T o n n en  oder Baken Abb. 8.

und b es tim m t ihre L a g e  durch  Einpeilen  vom  U fer aus, oder m an erm ittelt Peilstange. 

den Ort, wo der  zum Peilen benu tz te  K ah n  im A ugenb lick  e iner  jeden  

M essung sich befindet, durch  zwei W inkelm eß ins trum ente  gleichzeitig von 

zwei versch iedenen  P unkten  des U fers aus.

T iefenm essungen  bis zu 6 m W assertiefe w erden m it der P e i l s t a n g e  

(Abb. 8 )1), einer runden , mit Z ehn te lm ete r-E in te ilung  versehenen hölzernen 

S tange, an  deren  u n te rm  E n d e  sich gew öhnlich  eine, das E indringen  in den 

Boden verh indernde S cheibe befindet, vo rgenom m en ; die A b lesungen  w erden 

in der Regel au f  5 cm  abgerundet.  F ü r  M essungen in g ro ß e m  Tiefen ver 

w endet m an  das P e i l l o t ,  das aus einem  eisernen Zylinder und  der  daran

befestigten, durch  Leders tre ifen  eingeteilten L otle ine  besteht.

D a m an  m it der  Peilstange und  dem  Peillot, besonders  bei s tarker S trö 

mung, keine g en au en  A n g ab e n  der  T iefen erhält, so w erden  auch  s e l b s t 

t ä t i g e  P e i l a p p a r a t e  verw endet, bei denen  die H ebungen  und  Senkungen , 

denen ein über  die F lußsoh le  h ing leitender K ö rp e r  unterliegt, durch ein G e

stänge derartig  ü ber tragen  w erden, daß  die A b lesu n g  der  W assertiefen  an 

einer Skala m öglich ist, oder  daß  die A uftragung  der Sohlenlinie auf Papier 

se lbständig  erfolgt.

§ 12. Messung der Wasserstände.

Die B eobach tung  des W asserstands erfolgt gew öhnlich  täglich um  12 U hr 

mittags, bei schnell sich ändernden, durch E isgänge  oder  G ew itterregen er

zeugten W asserständen  jedoch  m ehrm als b innen  24 S tunden , an P e g e l n ,  

deren H öhen lage  durch  in der  N ähe befindliche F es tpunk te  festzulegen ist.

Die E rgebn isse  dieser B eobach tungen  w erden in P e g e l l i s t e n  zusam m en

gestellt. Zur V erm eidung  von Irr tüm ern , d. h. dam it an den Pegeln nur 

positive W e r te  abzulesen sind, m uß  der  N ullpunkt des Pegels unten  und 

unter dem  niedrigsten b ekann ten  W assers tande  liegen.

D ie Pegel, die an  einer gegen  S trö m u n g , E is und Schm utz  möglichst 

geschützten F läche der  U ferm auern, Brückenpfeiler u. dgl. anzubringen  sind, 

werden gew öhnlich  senkrech t aufgestellt, wenn nicht geböschte- U ferm auern  

eine schräge A ufstellung und d em g em ä ß  eine Teilung  des Pegels in ver- <£=^>

zerrtem, dem  Böschungsverhä ltn is  en tsp rechenden  M aßstab verlangen. Ih rer 

A nordnung  nach  unterscheidet m an  einfache und selbsttätige Pegel; ihrer W ichtigkeit 

nach H a u p t p e g e l ,  N e b e n p e g e l ,  und  H i l f s p e g e l ;  nach  der Zuverlässigkeit der an

gezeigten W asse rs tände  f r e i e  und b e e i n f l u ß t e  P e g e l .  U n te r  den  s e l b s t s c h r e i b e n 

d e n  P e g e l n  sind auch durch  D ruckluft oder elektrisch betriebene F e r n p e g e l  im G e

brauch. A n  m anchen  Pegelhäuschen  wird der  augenblickliche W asserstand  auf einem 

g roßen  Zifferblatt w eithin kenntlich gem acht.

Die Abb. 8 bis 12, 14 und 16 sind dem  » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . «, 5. Aufl., Bd. III  dem 

von Geheimen O berbaurat R. Jasmund verfaßten und bei der Bearbeitung des vorliegenden Abschnitts b e 
nutzten Kap. II entnommen.
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a) D e r  e in fach e  P eg e l .

D e r  e i n f a c h e  P e g e l  b e s te h t  aus einer hö lzernen  oder  e isernen , in Zentim eter 

o d e r  D o p p e lz en t im e te r  eingete ilten  L atte ,  w obei die B eze ichnung  vom  N ullpunkt an 

aufwärts steigt, so daß  bei e inem  h ö h e rn  W a sse rs tan d  eine g rö ß e re  Zahl v on  Zenti

m e te rn  abge lesen  wird, als bei e inem  niedrigen. D ie  Z eh n te lm ete r  w erd en  durch  eine 

be igese tz te  Z ah l (Abb. io) kenntlich  g e m a c h t ,  u nd  die E inte ilung der  versch iedenen  

M eter erfolgt m anchm al abw echse lnd  rech ts  und  links (Abb. 9). In  P reu ß en  bezeichnet 

m a n  die Z en tim e te r  durch  arab ische , die M eter durch  röm ische  Ziffern. D ie  einzelnen

Abb. 9 bis 12. Einfache Pegel. 

Abb. 9. Abb. 10. Abb. 11.

1

H '

Abb. 12.

Teilstriche w erden  en tw eder mit F a rb e  oder b esse r  e rh ö h t v o r tre te n d  (A bb. 11 u. 12) 

darstellt. N euere  Pegelausführungen  s ta m m e n  von  S e i b t - F u e s z  (Porzellan in g u ß 

e isernen  P latten m it A usschnitten) u n d  E p p e r - O t t  (gewalztes B lech mit D urch lochungen  

und  A uszackungen). F ü r  n icht unm itte lbar  ab lesbare  G rundw assertie fen  em pfiehlt sich 

der S E IB T -F u E S Z sc h e  G rundw asserpegel oder  de r  von  S e n t n e r  in M ünchen  (nach M a y r - 

A l b r e c h t ).

b) S e lb s t tä t ig e  P e g e l  m it  S c h w im m e r .

S e l b s t t ä t i g e  P e g e l ,  die sich ü b e r  einem  B runnenschach t befinden, der  durch 

e inen  K anal m it dem  W asserlau f  in V erb in d u n g  steht, e rm ög lichen  ein b eq u e m e s  A b 

lesen des W assers tands  und  die se lbsttä tige  A ufzeichnung  der  W asserstandskurve . D er 

aus einem  eisernen  oder kupfernen  H ohlzy linder bes teh e n d e  S chw im m er t räg t  entweder 

eine sen k rech t geführte  S tange, die durch einen o b en  a n g e b rac h ten  Z eiger  den  W a sse r 

s tand  an  einer Skala bezeichnet, oder  er ist mit e iner le ichten  K e tte  verbunden , die die 

H eb u n g  und S en k u n g  des W assers tands  auf eine W alze  o der  ein R äderw erk  überträg t ,  

so daß  sich au f  diese W eise  die A b lesung  am  Zifferblatt der P e g e l u h r 1) vornehm en , 

auch  durch  einen Zeichenstift au f  einer m it P ap ie r  um w ickelten , d u rch  eine U h r  ge

d re h te n  T ro m m e l die W assers tandskurve  darste llen  läßt. Bei d em  in A b b .  13 darge 

ste llten  se lbstschre ibenden  Pegel h ä n g t  der  Schw im m er an  e iner  am  än d e rn  E n d e  ein

J) Vgl. B e r g , »Selbstregistrierende Pegeluhr an dem H aupt-W eser-Pegel zu Bremen« in der Zeitschr. 

f. Bauw. 1870, S. 3140.
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G egengew icht tragenden  K ette , die über  eine Scheibe geht, die sich beim  S teigen  und 

Sinken des S chw im m ers bew egt. D urch  Z ahnräder wird diese B ew egung auf eine Z ah n 

s tange über tragen , die mit einem  den  Schreibstif t t rag e n 
den A rm  verbunden  ist. S e l b s t s c h r e i b e n d e  P e g e l  Abl:)- *3 - Selbstregistnerender Pegel 

sind für versch iedene Zw ecke von R. F u e s z  in Steglitz 

bei Berlin ausgebildet w orden  und zwar als S c h w i m m e r 

p e g e l ,  R o l l b a n d p e g e l  und D r u c k l u f t p e g e l .  E l e k 

t r i s c h e  F e r n s c h r e i b e p e g e l  v o n  S e i b t - F u e s z  und 

S lE D E C K -S C H Ä E F L E R . (Genaue B eschre ibung  aller dieser 

Pegel in E n g e l s  a. a. O., I. Band, S. 244 bis 255.)

Die v o rhandenen  P eg e lb eo b ach tu n g en  geben  nicht 

im m er Aufschlüsse über  die höchsten  H ochw asserstände, 

sie sind aber m itun ter am  G ebäuden  usw. markiert.

§ 13. Messung des Wasserspiegelgefälles.
D er  W a s s e r s p i e g e l  ze ig t sich im H ö henp lan  in 

einer Linie, die g eg e n  den H orizont gene ig t ist und das 

Gefälle darstellt; sie ist im  allgem einen zwischen zwei 

H aup tpegeln  keine  G erade, sondern  än d e r t  sich nach 

W asserführung , Bettform  und -g roße . D as S p i e g e l 

g e f ä l l e  ist w ichtig als A usd ruck  der bew egenden  Kraft 

des fließenden W assers ; es ist auch  im  Q uerschnitt keine 

Gerade, sondern  m uß  an  jedem  Ufer, bei b reiten  F lüssen  

auch noch  in der S trom m itte  gem essen  werden. Zu der 

M essung, die be im  B eharrungszustand  bei W indstille er

folgen soll, w erden an be iden  U fern  Pfähle in A bständen  

von 200 bis 500 m  eingesch lagen , an  denen  entw eder 

Pegellatten befestig t s ind , oder v on  deren  festgelegten 

K opfpunkt aus das S tichm aß  bis zum  W assersp iege l 

—  an allen Pfählen gleichzeitig •— g en o m m en  wird. Die 

in der S trom m itte  schw im m ende Nivellierlatte ist auf  

einem, in der R egel aus zwei an  den  E n d e n  gu t zu

gespitzten H ohlzylindern  b es tehenden  M eßfloß befestigt, 

auf dem  ein B eobach ter  aufgestellt wird. Zur A usschaltung  der  durch  g roßes  Gefälle 

und lebhafte S tröm ung  verursach ten  unruh igen  Bew egungen  des W assersp iegels  kann 

ein W a s s e r s t a n d s m e s s e r  von  R. und  A. R o s t  in W ien  benutzt w erden (vgl. E n g e l s

a. a. O., S. 256).

§ 11. Messung der Geschwindigkeit.
Die Geschw indigkeit, m it de r  das W a sse r  in W asserläu fen  dahinfließt, wird mit 

Hilfe versch iedenartiger G e s c h w i n d i g k e i t s m e s s e r  ermittelt, die teils das M essen der 

durchschnittlichen Geschw indigkeit einer Strecke, teils, was wichtiger, die E rm itt lung  der 

in beliebigen P unkten  eines Q uerschnitts  vo rhandenen  G eschwindigkeiten ermöglichen. 

Die erstere M essung wird mit Schw im m ern , die letztere mit M essungsröhren, h y d ro 

m etrischen F lüge ln  und sta tischen  S trom m essern , bei denen  der au f  F lächen  wirkende 

W asserdruck  gem essen  w ird , vorgenom m en . D ie E rgebn isse  dieser G eschwindigkeits

messungen, die je d o ch  in Q uerschn itten  m öglichst gerader, d. h. so lcher F lußstrecken  

vorzunehm en  sind, in denen  das B ett eine annähernd  rege lm äß ige  G estaltung besitzt, 

d ienen haup tsäch lich  zur B erechnung  der W a sse rm en g e  der fließenden Gewässer.
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a) S c h w im m e r .

D ie S c h w i m m e r  sind m eistens O b e r f l ä c h e n s c h w i m m e r .  B e trä g t  die E n t 

fernung  zweier Q uerschn itte  eines F lusses von e in an d e r  l  M eter und die zum  D u rc h 

schw im m en dieser S trecke  erforderliche Zeit t  S ek u n d en ,  so ist die durchschnittliche 

G eschw indigkeit in M e te rn -. /

v = W ~ k ’ [2)

w obei k  die zu überw indenden , du rch  un reg e lm äß ig e  W a sse rb e w e g u n g  u nd  durch  die 

L uft herv o rg eru fen en  W id e rs tä n d e ,  die je d o c h  m eistens vernach läss ig t w erden , b e 

zeichnet. D ieser  S tö ru n g e n  w egen  u nd  weil die L ä n g e  des durch laufenen  W e g e s  nicht

genau  zu erm itte ln  ist, da  der  S chw im m er sich n icht geradlin ig , so n d e rn  der  g rö ß ten

S trö m u n g  fo lgend fortbew eg t, w erden  bei g r o ß e m  fließenden G ew ässern  die M essungen 

mit S ch w im m ern  nur zur übersch läg lichen  E rm itt lu n g  der  W a sse rm e n g e  ausgeführt.

O berflächenschw im m er k ö n n en  durch  je d e n  G egenstand , der  spezifisch leichter als 

W a sse r  ist, dargeste llt w erden ; sie m üssen  m öglichst le icht se in , um  den  durch  die

V ore ilung  en ts tehenden  F eh le r  klein zu halten, m öglichst wenig 
Abb. 14. Schwimmkugel. L uftw iderstand  e rzeugen  u nd  g u t  s ich tba r  sein. M an verw endet 

R undho lzscheiben  von  e tw a 10 cm  D u rc h m e sse r  u n d  2 cm  D icke 

oder  gan z  kurze S tabschw im m er,  e tw a 50 cm  lang , un ten  mit 

e inem  40 gr  schw eren  G ew icht ve rsehen  und  o b en  weiß oder 

schw arz g em alt ,  oder  S c h w i m m k u g e l n  (Abb. 14), d. h.

b lecherne  K ugeln  von 10 bis 30 cm  D urchm esse r ,  die m it einem

H alse versehen  und  so weit m it W a sse r  gefüllt sind, daß  sie

be im  S chw im m en  n u r  w enig  über  den  W assersp iege l em porragen .

Bei Bächen und  kleinen F lüssen  m u ß  m a n  sich un te r  U m stä n d en  au f  Geschwindig- 

ke itm essungen  m it O berflächenschw im m ern  b esch rän k en . Beispielsweise sind im F lu ß 

geb ie t der  W e se r  zahlreiche dera rtige  M essungen  angeste llt w orden. H ierbe i wurden 

g e ra d e  u nd  reg e lm äß ig  g e s ta l te te ,  etw a 20 m  lange S tre ck e n  gew äh lt,  n ac h d em  das 

g ro b e  G eschiebe und sonstige  U n reg e lm äß ig k e iten  des  B e ttes  bese it ig t waren. Die 

M essungen  w urden  bei m öglichst windstillem W e tte r  v o rg en o m m en . Bei je d e r  M essung 

w urde eine g rö ß e re  A nzahl v on  S chw im m ern  b eo b a c h te t  und  die kü rzes te  Schw im m 

d au e r  w urde zur E rm itt lu n g  der  g rö ß te n  O berflächengeschw ind igke it  benutzt. Die Be

rec h n u n g  der  mittlern G eschw indigkeit erfo lgte  nach  der  F o r m e l  v o n  B a z i n

U =  — — --^ --  , (3 )
1 +  14 V a  -)- b : R

worin zv0 die g rö ß te  O berflächengeschw ind igke it ,  R  die h yd rau lische  T ie fe , a  und b 

Beiw erte bedeu ten , deren  G röße von  der  R auh igke it  des F lu ß b e t ts  ab h än g ig  ist. W egen  

v o rh a n d e n e r  G eschiebe setzte m a n  in d iesem  F a ll a  == 0 ,0004  unc  ̂ b —  0,0007.

Abb. 15. Das einfache Log. Abb. 16. S tabschwimm er.

Zu den  O berflächenschw im m ern  g eh ö r t  auch  das e i n f a c h e  L o g  (Abb. 15), das 

aus e inem  dreieck igen  oder  quad ran tfö rm igen  B re ttchen  v on  25 b is 30 cm  Seitenlänge 

b es teh t ,  an  dessen  E c k e n  kurze  S ch n ü re  befestig t sind, die m it einer la n g e m , du rch
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K n o ten  m it L ängenein te i lung  versehenen  L eine in V erb in d u n g  stehen. A us  der Zeit, 

die das  in de r  gezeichneten  S tellung schw im m ende B re ttchen  zur Z urücklegung einer 

b es tim m ten  S trecke  gebrauch t,  und  der L än g e  der  abgew ickelten  L eine  läß t sich die 

G eschw indigkeit des W asserlaufs näherungsw eise berechnen.

N eb e n  den  O berflächenschw im m ern  seien auch die T i e f e n s c h w i m m e r  und S t a b 

s c h w i m m e r  (Abb. 16) erwähnt. D ie  e rs te m  bew eg en  sich in einer un te r  der O b er 

fläche befindlichen W assersch ich t in einer Tiefe, wo annähernd  die m ittlere  G eschwin

digkeit v o rh an d en  ist, w äh rend  der aus einer zum Teil mit S ch ro t  gefüllten B lechröhre 

oder nach  L E G L E R  aus G ipsla tten  b es tehende  S tabschw im m er bis in die N ähe der Sohle 

reicht u n d  die D urchschn ittsgeschw ind igkeit  anzeigt.

Abb. 17. D a r c y s c h e  Röhre.

b) H y d r o m e tr is c h e  R öhren .

Zu den  V orrich tungen  zum M essen der  Geschw indigkeit in beliebigen P unkten  und 

S enkrech ten  der  W asserläufe, g eh ö rt  die DARCYsche R ö h r e  (Abb. 17); sie ist eine 

V erbesse rung  der ehem aligen  P lT O T sc h en  R ö h r e ,  die in ihrer einfachsten G estalt aus 

einem  rechtw inklig  gebogenen , an  beiden  S chenkeln  offenen 

R ohre  bes tand . W ird  dieses auf  eine beliebige Tiefe der 

art in das W a sse r  eingetaucht, daß  der w agerech te R ohr 

schenkel g eg e n  die S trö m u n g  gerich te t ist, so steigt das 

W asser  in dem  senkrech ten  R ohrschenke l so lange, bis 

die W asse rhöhe  k  d em  D rucke  des W assers  das G leich

gew icht zu ha lten  verm ag. A us der  gem essenen  H öhe  k  

läß t sich dann  die W assergeschw indigkeit v  berechnen.

D ie Beziehungen zwischen v  und  der  theore tischen  

G eschw indigkeitshöhe h  sind bekanntlich  v  =  \  2g  • h.

W eg en  des Eintrittswiderstands, der R e ibung  des W assers 

an  den  R ohrw andungen  usw. ist je d o ch  die beobach te te  

G eschw indigkeitshöhe k  k le iner als h , som it ist

v  =  n y Y g - M k ,  

w oselbst n  >  i,o . D ie Zahl n  w ird für jedes Instru 

m ent durch  V ersuche  ermittelt. N äherungsw eise ist, da 

1/ 2 g  =  4,43, v  =  5 ~Vk\ und  m an  erhält v  — 1,0 m bei 

k  =  4 cm.

D iese u rsprüngliche P lT O T sc h e  Röhre, deren H an d 

h ab u n g  zwar sehr einfach war, die je d o ch  infolge der 

S chw ankungen  des W assers  in dem  senkrech ten  R o h r 

schenkel nu r ein ungenaues A b lesen  des W asserstands 

daselbst erm öglich te , w urde  verschiedentlich , so von 

R e i c h e n b a c h  und  besonders  von D a r c y , verbessert.

A b e r  auch die D A R C Y s c h e  R ö h r e ,  die besonders  zur 

M essung der  G eschwindigkeit n ah e  am  W assersp iege l 

und ü b e rh a u p t in künstlichen G erinnen u nd  natürlichen

W asserläufen m it n icht zu g ro ß e n  A bm essungen  gee ignet ist, erfuhr nicht unwesentliche 

V ereinfachungen  und V erbesserungen . Zu den  hyd ro m etrisch en  R ö h ren  gehört auch 

die F R A N K s c h e  R ö h r e ,  die die B estim m ung der mittlern G eschwindigkeit in einer S enk 

rech ten  des W asserlaufs durch  M essung des m i t t l e r n  hydraulischen D ruckes  bewirkt.
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c) H y d r o m e tr is c h e  F lü g e l  “).

Zur V o rn a h m e gen a u e re r  G eschw ind igke itm essungen  dient der e iner  k le inen  W in d 

m ühle  g le ichende Flügel, der  von  W O L T M A N N  erfunden  w urde (Abb. 18). A n  einer hori

zontalen  W elle  sind vier kleine F lüge l befestig t, die du rch  den  S to ß  des  W asse rs  bew eg t 

werden. Mittels eines Zählw erks liest m an  die Zahl der  U m d re h u n g e n  ab. E ine  L eine 

u nd  eine F ed e r  dienen zum E in rücken  u nd  A uslösen  des Zählwerks. D e r  A p p a ra t  wird 

bei den  M essungen  an  e iner  S tan g e  in die gew ünsch te  T iefe ge tauch t.  W ä h re n d  m an 

die Zeit an  einer S ek u n d en u h r  abliest, wird das Zählw erk  durch  A nziehen  d e r  L eine  ein

gerückt.  N ach ein iger Zeit löst m an  das Z ählw erk  aus, m ach t den  F lüge l wasserfrei und 

liest die Zahl der  F lüge lum drehungen  ab.

D as  Zählwerk bes teh t aus e iner  in die W elle  geschn it tenen  S c h ra u b e ,  die in ein 

S c h r a u b e n ra d 'g r e i f t ; die A ch se  dieses R ades  ist m it e inem  G etr iebe  v e rseh en  und  greift 

in die Z ähne  eines zweiten, die U m d re h u n g e n  des e rs ten  zäh lenden , ein.

Abb. 18. WoLTMANNscher Flügel.

U m  die G eschw indigkeit des W a sse rs  aus der  Schnelligkeit der U m d reh u n g e n  des 

F lügels zu finden, m u ß  m an  diesen m it v ersch iedenen  G eschw indigkeiten  durch  s tehen 

des W asse r  ziehen, w obei er sich ebenso  verhält, als ob  er f ließendem  W a sse r  v on  gle icher 

G eschw indigkeit en tg eg en g eh a lten  würde. A us den  G eschw indigkeiten  v  d er  V ersuche 

und der  jedesm aligen  U m dreh u n g szah l n  läß t sich für je d en  F lü g e l  die Beziehung 

zwischen v  und  n, som it u m g e k eh r t  aus e iner  b eo b a c h te te n  U m d reh u n g sg e sch w in d ig 

keit n die d ieser en tsp rech en d e  W asse rgeschw ind igkeit  v  b e rechnen .

D e r  W o L T M A N N s c h e  F l ü g e l  le idet je d o c h  n e b e n  ä n d e rn  M iß s tän d en  an  dem  

Ü b e ls tan d , daß  er zum  A b lesen  der  U m dreh u n g szah l nach  je d e r  G eschw indigkeits 

m e ssung  aus dem  W asse r  g e h o b e n  w erden  m u ß , w odurch  Zeitverlust en ts teh t  u nd  Irr- 

tü m er  V orkom m en können. D iese M ängel w urden  durch  F lü g e l  b ese i t ig t ,  bei d enen

TJ Genaue Beschreibung und kritische Beurteilung dieser verschiedenen M essungsröhren und  F lügel 

siehe E n g e l s  a. a. O .,  3 . Aufl., Bd. I ,  S. 2 6 5 — 2 8 5 .
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der elektrische S trom  zur F ests tellung der  A nzahl von  U m d reh u n g en  verw endet und die 

Z äh lvorrich tung  über  dem  W asser  an g eb rach t ist.

D e r  w e s e n t l i c h e  V e r v o l l k o m m n u n g e n  a u f w e i s e n d e  H A R L A C H E R s c h e  F l ü g e l  ( A b b .  19), 

d e r  z w e i  g e n a u  n a c h  S c h r a u b e n f l ä c h e n  h e r g e s t e l l t e  S c h a u f e l n  b e s i tz t ,  w i rd  a n  e in e m  

u n t e n  in  d e r  F l u ß s o h l e  s t e h e n d e n  u n d  o b e n  a n  e in  P o n t o n  s i c h  a n l e h n e n d e n  R o h r  A A ,  

in  d e s s e n  I n n e r n  s i c h  d a s  A u f h ä n g e s e i l  C  b e f in d e t ,  a u f-  u n d  a b w ä r t s  b e w e g t .  D a s  A u f 

h ä n g e s e i l  lä u f t  ü b e r  e in e  a m  o b e r n

E nde des R ohres  an g e b rac h te  Abb. 19. HARLACHERscher Flügel mit elektrischer Registrierung. 

Rolle D  und von dieser über  eine 

T rom m el m it K urbel, du rch  deren  

D rehung  der  F lügel beliebig  ge 

hoben  oder gesenk t w erden  kann.

Bei B  befindet sich die versch ieb 

bare, un ten  m it einer runden, das 

E indringen  in den  Boden  verhin 

dernden  P la tte  versehene Hülse.

D as in einer K lem m e E  befestig te  

A ufhängeseil en thält zwei elek

trische L eitungsdräh te , von  denen 

der S trom  n ach  der  Zähl- oder 

Schreibvorrichtung geht. D ie E in 

senkungstiefe läß t sich an  einem 

m it der T ro m m el verbundenen  

Zifferblatt au f  Zentim eter genau  

ablesen. E in  L ängsschn it t  in dem  

R ohre  A A  d ient in V erbindung 

mit einem o b en  an g eb rach ten  

Visier dazu, den n icht um  das 

R ohr  d rehba ren  F lügel stets senk

recht zu der  E bene  des Q uer

profils einzustellen. G enaue E r 

gebnisse lassen sich bei den  Mes

sungen nur mittels einer solchen 

E instellung erzielen. In Flüssen 

wechselt die R ich tung  der W asse r 

fäden bes tänd ig  und bei E rm itt 

lung der  D urchflußm engen  kom 

m en die K o m p o n en ten  ihrer R ich

tungen in Betracht.

Jede U m d reh u n g  läß t sich 

elektrisch durch einen C hrono 

graphen  au f einem  gle ichm äßig

bew egten  Papierstreifen darstellen; auch kann  ein T ourenzäh le r,  oder ein G locken 

appara t in den elektrischen S trom kre is  e ingeschalte t w erden , der  nach je  n U m drehungen  

ein G lockenzeichen gibt, so daß  das Zählen der U m d reh u n g e n  ohne H erausnehm en  des 

F lügels aus d em  W asse r  geschehen  kann. D ie M essungen  w erden besser an einer 

hän g en d en  als an einer s tehenden  S tange  vo rg en o m m en , weil die no tw endigen  F lüge l

e ichungen nur an hängender  S tange  auszuführen und die M essungsergebnisse folglich 

auch  nur für diese genau gültig sind.



E s  em pfieh lt  s ich , in je d e r  M essu n g ssen k rech ten  eines Q uerschn itte s  je  0,15 m 

un te r  dem  W assersp iege l und  ü b e r  de r  F lußsohle , sowie dazw ischen in A b s tä n d en  von 

0,30 bis 0 ,50 m  B e o bach tungen  anzustellen.

Abb. 2 0 .  Schichtenplan  der Geschwindigkeiten der D onau  bei W ien  nach  H a r l a c h e r .

4 8 0  W. T eubert. K ap. X. K anal- und Flußbau.

A b b .  22 . Schwimmflügel von O t t - K e m p t e n .

ist. F ü r  M essungen  g ro ß e r  O berflächengeschw indigkeiten  ist de r  von  O tt-Kempten ge

bau te  S c h w i m m f l ü g e l  (Abb. 22 ) 1) in de r  F o rm  des S chleppflügels zu em pfeh len ; ist

Abb. 21. K urven der Ober- ■ 

flächengeschwindigkeiten.

W e rd en  die d u rch  M essung  in de r  M itte senkrech te r ,  5 bis 

20 m  b re ite r  S treifen gefundenen  G eschw indigkeiten  in die Zeich

n u n g  des D urch flußquerschn itts  an  den  en tsp re ch e n d en  Punkten 

v e rm e rk t  u nd  m it Hilfe e ingeschalte ter  Zw ischenpunk te  L i n i e n  

g l e i c h e r  G e s c h w i n d i g k e i t  e ingeze ichnet ,  so  en ts teh t ein 

S c h i c h t e n p l a n  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t e n  (A bb. 20), der  das 

V erha lten  der  S trö m u n g ,  in sbesondere  die Z u n ah m e  und  A b 

nahm e der  G eschw indigkeiten  in den  V ertikal-  und  Horizontal

linien des Q uerschn itts  anschaulich  m acht.

D ie  gem essen en  O berflächengeschw ind igke iten  können  in 

einem  Q uerschnitt als O rd inaten  au fge tragen  und  deren  E n d 

pu n k te  m iteinander v e rbunden  w erden, wie dies in A bb . 21, die 

die K u r v e n  d e r  O b e r f l ä c h e n g e s c h w i n d i g k e i t e n  des  Rheins 

bei G erm ershe im  für versch iedene W a sse rs tän d e  zeigt, geschehen

*) Aus E n g e l s  a. a .  O., 3. Aufl., I. Bd., S. 280.
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dieser ab e r  durch  vom  H ochw asser m itgeführtes T re ibho lz  u. dgl. gefährde t,  das von 

Epper entw orfene e l e k t r i s c h e  S c h l e p p l o g  (Abb. 23) I).

d) G esch w in d ig k e its fo rm eln .

D ie B ew egung  des W assers  in F lüssen  ist in der  R ege l eine ungleichförmige. Die 

U ngleichförm igkeit tritt ab e r  n ich t se lten  so w enig h erv o r ,  d aß  m an  bei geeigneten 

F lußstrecken  die R egeln  für die B ew egung  des W assers  

in W asserle itungen  anw enden  darf und solche S trecken  

kom m en vor.

D abei kann  m an  als das R  d e r  Grundform el 

v =  c~VR-J oft die mittlere W assertiefe t  des Flusses 

einführen, wie aus dem  N achstehenden  h erv o rg eh t:  W enn  

ein F luß, dessen  W asserquerschn it t  als von einer Parabel 

b eg renzt g ed a ch t wird, beispielsweise 2 0 0  m  Breite und

6 ,0  m g rö ß te  T iefe h a t ,  ist die Q uerschnittsfläche 

F  =  f  - 2 0 0 - 6  =  8 0 0  qm  und die durchschnittliche oder 

mittlere W assertiefe  t  =  | - 6 , o  =  4 ,0  m. A ls benetz ten  

U m fang u  erhält m an  mit y  —  1 00  und  x  =  b aus:

B ogen länge  der Parabel + f | — j J

Fc .  r> 8 0 0
2 X  100 ,2 5  =  2 0 0 ,5  m - S om it ist R  =  —  = --------- =  3 ,99 ,

ZI 2 0 0 , ^

mit genügender G enauigkeit also =  4 , 0  m oder =  t.

D ie oben  erw ähnten  F lußstrecken  nenn t Bazin »ziem

lich rege lm äß ig  u nd  rein«; er em pfiehlt, wie bereits er

wähnt ist , für B e rechnung  der G eschw indigkeitszahlen 

die F o r m e l :

87 V R  87 V 7
c = ----------=  =  - ----- mit ß  —  1,30  .

ß  +  V R  ß  +  V t

V o n  ändern , in g ro ß e r  Zahl vorliegenden U n te r 

suchungen  und  B eobach tungen  soll hier nur nachstehen 

des au fgenom m en werden 3).

D ie E rgebn isse  ausgedehn te r ,  am  Mississippi ange- 

stellter G eschw indigkeitsm essungen veran laß ten  die In 

genieure Ganguillet und K utter in die F o r m e l  für c 

das Gefälle J  einzuführen; sie setzen:

0 , 0 0 1 5 5

J

1 + 2 3
0 , 0 0 1 5 5\  n

I !

(4 )

J  I V R

und als einen für K anäle in E rde , B äche und  Flüsse g e 

e igneten  R auh igkeitsg rad  n erm itte lten  sie 0 ,0 2 5 .

x) Aus E n g e l s  a. a. O., 3. Aufl., I. Bd., S. 280. 

z) M ö l l e r  (»Grundriß des W asserbaues«, II. Bd., S. 46fr.) be leuch te t die vorliegenden Formeln in sehr 

beachtensw erter W eise, bringt auch eine übersichtliche Zusammenstellung verschiedener, durch Messung er
m ittelter hydraulischer Tiefen.

E s s e l b o r n ,  Tiefbau.  II. Bd. 6.—8. Aufl.
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H a g e n  h a t bei »rege lm äßigen , k ana la rt igen  W asserläufen«  auf B erücksich tigung  des 

Gefälles verz ich tet; er erm itte lte

c =  M,1^R-  (5)

A us den  gen a n n te n  drei F o rm e ln  sind die G eschw indigkeitszah len  c für die h y d ra u 

lischen  T ie fen  v on  0,5 b is  6,0 b e rech n e t und  in A b b .  24 als O rd ina ten  aufgetragen . 

D ie  en tsp rech en d en  K urven  sind bezeichnet: für B a z i n s  F o rm e l mit einer kräftigen, 

für die F o rm e l G a n g u i l l e t  und  K u t t e r  mit einer feinen und  für H A G E N s  F o rm e l  mit

Abb. 24. Geschwindigkeitszahlen c für F lüsse und Ströme.

20
11= 0,5 1,0

einer D oppellinie . D er W e r t  J  =  0 , 0 0 0 1 6  ist bei der  G.- und  K .-K u rv e  gew äh lt,  weil 

dies das D urchschnittsgefä lle  der  F lu ßstrecken  ist, für w elche Bazin ß  — 1,30 er

mittelt hat.
D ie  L a g e  der  gen a n n te n  drei K urven  ist n ich t erheb lich  versch ieden , je d e  der  zu

gehörigen  F o rm e ln  kann  som it als b rau c h b a r  bezeichnet werden. D ie F o rm e l  von  Bazin 
dürfte jedoch  am  m eisten  B erücksich tigung  verdienen.

A n d e r s  l i e g t  d i e  S a c h e ,  w e n n  S o h l e n  u n d  U f e r  g r ö ß e r e  W i d e r s t ä n d e  h e r v o r r u f e n .  

F ü r  F l ü s s e  » m it  s t e in i g e n  u n d  b e w a c h s e n e n  W a n d u n g e n «  e m p f i e h l t  B a z i n  ß  =  1,75, 

w ä h r e n d  G a n g u i l l e t  u n d  K u t t e r  fü r  W a s s e r l ä u f e  » m i t  g r ö b e r n  G e s c h i e b e n  u n d  

W a s s e r p f l a n z e n «  n  =  0 ,0 3 5  s e t z e n .  I n  u n s e r e r  A b b i l d u n g  i s t  d i e  z u g e h ö r i g e  B A Z IN sch e  

K u r v e  m i t  e in e r  k r ä f t i g e n  g e s t r i c h e l t e n  L in i e  u n d  d ie  e i n e m  G e f ä l l e  v o n  0 ,0 0 1  e n t s p r e 

c h e n d e  G . -  u n d  K . - K u r v e  m i t  e in e r  f e in e n  g e s t r i c h e l t e n  L i n i e  g e z e i c h n e t .  M i t  k l e in e n  

S t e r n e n  s in d  a u ß e r d e m  d ie  n a c h  S lED EK s A n g a b e n  b e r e c h n e t e n  E n d p u n k t e  fü r  e in ig e  c 

a n g e d e u t e t  *).

D ie g ro ß e  V ersch iedenheit de r  E rgebn isse  de r  zuletzt g en a n n te n  F o rm e ln  weist darauf 

h in , d aß  m an  eine R e g e l nu r für die G eschw indigkeiten  in »kanalartigen« G ew ässern 

aufste llen  sollte, und  im  a llgem einen  gilt fo lgendes:

Vgl. hierzu S o n n e  und E s s e l b o r n , » E l e m e n t e  d e s  W a s s e r b a u e s « ,  S .  138.
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»Die Bildung einer allen V erhältn issen G enüge leistenden F o rm e l ist w egen  M annig

faltigkeit der  U m stände  nicht möglich.« »Es wird sich in  Z u k u n f t  n i c h t  d a r u m  

h a n d e l n ,  G e s c h w i n d i g k e i t s f o r m e l n  a u f z u s t e l l e n ,  d ie  f ü r  a l l e  S t r ö m e ,  B ä c h e ,  

K a n ä l e  u n d  G e r i n n e  g e l t e n  s o l l e n ,  w o h l  a b e r  s o l c h e ,  d i e  f ü r  d e n  zu  b e 

a r b e i t e n d e n  T e i l  e i n e s  F l u s s e s  z u t r e f f e n d  s i n d 1) 2).«

§ 15. M essung der W asserm engen .
H ier sollen die D urchflußm engen  der  F lüsse und  S tröm e besp rochen  w erden, über 

die B estim m ung  der  W a sse rm en g e n  kleiner fließender G ew ässer ist im IX. K apite l das 

W esentliche gesagt. Bei g ro ß e n  Gew ässern ist zunächst festzustellen, ob der W asse r 

querschnitt einheitlich oder  zusam m engesetz t gestaltet ist. D as  letztere ist un te r  anderm  

bei U bers tröm ung  der  T alsoh len  infolge hoher W asserstände  der Fall. Man zerleg t dann 

den Q uerschnitt in einzelne, ge trenn t zu un tersuchende Teile. E n g e l s  em pfiehlt für die 

B estim m ung der  A bfiußm engen  bei H ochw asser in erster Linie die V erw endung  von 

Schwimm flügeln und S tabschw im m ern , dann  die von  Schleppflügeln und Schlepplogs 

und für N iedrigw asserm engen  Stangenflügel. S tabschw im m er h a b e n  den  V orzug  g ro ß e r  

Zeitersparnis. Im  N achstehenden  soll nur von einheitlich gestalteten  Q uerschnitten  die 

R ede sein. Bei den  betreffenden E rm itt lungen  m uß ein B eharrungszustand des Gewässers 

vorhanden sein. Zuerst sind F o rm  und G röße des W asserquerschnitts  zu un tersuchen; 

wenn dann  für d iesen Q uerschnitt p lanm äßig  verteilte G eschw indigkeitsm essungen vor

liegen, kann  m an  in den  Q uerschnitt einen Schichtenplan  der  G eschw indigkeiten (Abb. 20, 

S. 480) eintragen. E in  solcher P lan führt die sekundliche D urchflußm enge als einen 

ständig sich erneuernden  W asse rbe rg  vor A ugen  und die B erechnung  dieser W asserm enge 

erfolgt ebenso, wie die E rdm assenberechnung  bei einem mit Schichtenlinien ausgesta tte ten  

H ügel; bei den  F lächenerm ittlungen  leistet ein Polarplanim eter gu te  Dienste. D ie so 

ermittelte W a sse rm enge  setzt den  Beharrungszustand  des W asserspiegels voraus, was 

bei g ro ß e m  Q uerschnitten  n ich t zutrifft. H a r l a c h e r  hat ein V erfahren angegeben , wie 

der w ahre m ittlere  M essungsw asserstand zu bes tim m en  i s t 3).

D aß  m an  sich un ter U m stä n d en  auf die M essung der g rö ß ten  O berflächengeschw in

digkeit beschränken  darf, ist an  anderer  Stelle bereits erwähnt.

Falls Geschwindigkeitsm essungen nicht vorliegen, ist außer der G röße eines W a sse r 

querschnitts das zugehörige Gefälle des W asserspiegels festzustellen, um  wenigstens eine 

B e r e c h n u n g  der  D urchflußm enge  Q vorzunehm en. Bei einer mittlern W assertiefe 

jenes Q uerschnitts =  t  und einer Breite des W asserspiegels =  b ist F  =  b • t, somit

v  =  -^r  =  - ß -  und (6)
F  b ■ t  b ■ t x '

ß 2
Die bekann te  G rundform el ist v 2 =  c 2 • t  ■ J  und aus ^  ^  —  c* ■ t - J  folgt:

Q =  c ■ b V i 3 ■ J .

W e n n  das zu un te rsuchende  Gew ässer ein »kanalartiges« ist, kann  m an bei B enutzung  

dieser F orm el die G eschw indigkeitszahlen aus A bb. 24 unm itte lbar  en tnehm en. Die F luß

strecken sind jedoch  meistenteils ziemlich unregelm äßig . W e n n  dann  eine Berechnung 

der W asserm engen  überhaup t zulässig erschein t ,  liegt das BAZiNsche ß  zwischen 1,30 

und i,75 un d m an  hat zwischen diesen G renzen ein ß  unter B erücksichtigung ver

*) T o l k m i t t - B u b e n d e y , »Grundlagen der W asserbaukunst«, 2. Aufl., S. 114.

2) T e u b e r t , »Binnenschiffahrt«, Leipzig 19x2, I. Band, S. 22.

3) A. R .  H a r l a c h e r , »Die Messungen in der E lbe  und Donau und die hydrometrischen Apparate und 
Methoden«. Leipzig 1881.



4 8 4 W. T eubert. K ap. X. K anal- und Flußbau.

sch iedener  U m stä n d e  zu w äh len , d en n  die Beschaffenheit der  W a n d u n g e n  des F lu ß 

b e t ts  k o m m t h ie r  n icht allein in B e trac h t,  die w echselnden  G rö ß e n  der  W a sse r 

querschn itte ,  sod an n  die K rü m m u n g en  und  die Gefällsverhältnisse w ollen  auch  b e rü c k 

sichtig t sein “).
N ich t se lten  wird n ac h  den  W a sse rm en g e n  der  h ö ch s ten  H o ch w asse r  gefragt. A ls

dann  k an n  m a n  m it Hilfe der  ob igen  G leichung  die Skizze einer W a sse rm en g e n k u rv e  

zeichnen. D ies  ist schon  ausführbar, w enn  für einen be l ieb igen  W a sse rs tan d  die W asse r 

sp iegelb re ite  u nd  die W a sse rm en g e  d u rch  M essung  erm itte lt s i n d 2). D a ß  ein derartiges 

V erfah ren  lückenhaft ist, b ed a rf  eines N achw eises n ich t ,  ab e r  auch  au f  än d e rn  W eg en , 

z. B. durch  B erücksich tigung  der b e o b a ch te te n  s tä rks ten  N iedersch läge, k an n  m an  jene 

F ra g e  n u r  an n ä h e rn d  bean tw orten .

B. Stauwerke.

§ 16. A rten  der S ta u w erk e .

U n te r  e inem  S t a u w e r k  vers teh t m a n  ein in e inem  W asse rlau f  errichtetes Bauwerk, 

das den  W asserabfluß  b esch ränken  u nd  h ie rdu rch  eine A n s tauung  des f ließenden  W assers 

bew irken  soll; diese h a t  eine V erg rö ß e ru n g  des Gefälles und  der  D urchflußgeschw indig 

keit zur F o lg e ;  ein T eil  der  g es tau ten  W a sse rm e n g e  kann  dann  zum  N utzen  der Industrie 

u nd  L andw irtschaft,  sowie der  Schiffahrt u nd  F lößere i v e rw en d e t w erden. In  V erb indung  

mit W e rk k a n ä le n  finden die S tauw erke zum  Betrieb  von  M ühlen , sowie be i sonstigen 

gew erb lichen  A n lag en  V erw endung . D e r  L andw irtschaft d ienen  die S tau a n lag e n  bei Be

w ässerung  der  L ändere ien . F ü r  die Schiffahrt sind S tauw erke ,  die o b erh a lb  die Tiefe 

des W a sse r  v e rg rö ß e rn ,  seine G eschw indigkeit d ag e g en  v e rm in d e rn ,  v o n  besonderer 

W ich tigke it  und  w erden  bei der A bzw eigung  von  K anä len  aus F lü ssen ,  sowie bei der 

K analisierung  der  le tz tem  gebrauch t.

M an un te rscheide t drei H au p ta r ten  von  S tauw erken : als e rs te  A r t  sind die bei 

an d e re r  G elegenhe it bereits b esp ro c h en e n  S t a u d ä m m e  und  T a l s p e r r e n  zu nennen. 

D iese w erden  vom  W asser  n i c h t  übers tröm t, w äh ren d  die zweite A rt ,  d ie W e h r e ,  ganz 

oder  teilweise üb ers trö m t wird. Die dritte A rt ,  die S c h l e u s e n ,  d e ren  B o d e n  im wesent

lichen in der  H ö h e  des ansch ließenden  W asserlaufs liegt, v e rb inden  d u rch  eine verschließ 

bare  Ö ffnung zwei in versch iedener H ö h e  liegende W assersp iege l;  w enn  je n e  freigem acht 

wird, w erden  die S ch leusen  durchström t. D ie  B e sp rec h u n g  der  S ch leusen  g e h ö r t  ändern 

A bsch n it ten  dieses L eh rb u ch s  an ,  h ier h ande lt  es sich haup tsäch lich  um  die W e h r e .

D er  o b e rs te  Teil des W e h r k ö r p e r s  h e iß t  die W e h r k r o n e ,  deren  du rch  die Seiten

w ände beg ren z te  L ä n g e  die Breite des  W e h res  angibt. O b e rh a lb  des  W e h re s  liegt das 

O b e r w a s s e r ,  un te rha lb  das U n t e r w a s s e r ,  w ährend  zw ischen b e id en  das F a l l w a s s e r  

sich befindet. N ach der  H öh en lag e  ihrer K rone , n ac h  ih rer B auar t u nd  nach  ih rer L age  

zur S tro m rich tu n g  teilt m an  die W e h re  in versch iedene A rten . Je  n ac h d em  die K rone 

üb e r  oder un te r  d em  U nterw asser  liegt, un te rsche ide t m a n  Ü b e r f a l l w e h r e  (voll

k o m m en e  W ehre) und  G r u n d w e h r e  (mit u nvo llkom m enen  Überfall). E in  S t r e i c h 

w e h r  ist ein A usschn itt  in einer S e itenw andung  eines G erinnes, du rch  die das über 

schüssige W a sse r  zur E n tla s tu n g  des G erinnes überfallartig  a b f l ie ß t3)

r) E n g e l s  a. a. O., 3. Aufl., S. 293 bis 312 g ib t no ch  eine R eihe neuerer  F o rm e ln ,  z. B. von F r e s e , 

T h . R e h b o c k , K i n z e r  und H a r l a c h e r  an für verschiedene M eßw ehre und Überfälle.

2) N äheres siehe S o n n e  und E s s e l b o r n , » E l e m e n t e  d e s  W a s s e r b a u e s « ,  S . 141.

3) U ber die Lage und W irkung des Stre ichw ehrs und  den Verlauf der Spiegellinie h a t  E n g e l s  Versuche 

gemacht. »H andbuch  des W asserbaus«, 3. Aufl., S. 505.
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In  bezug  auf die B auart teilt m an die W e h re  in f e s t e  und  b e w e g l i c h e  W e h r e  

ein. Bei den  festen W ehren , die nach  ihrem  B austoff in h ö l z e r n e ,  m a s s i v e  und  h a l b 

m a s s i v e  un te rsch ieden  w erden, läß t sich die S tauw irkung  nicht abändern , w ährend  dies 

bei den bew eglichen  W e h re n  m öglich  ist, weil m an  deren  S tauvorrich tungen  teilweise 

oder ganz  beseitigen  kann. V on  den  bew eglichen  W e h re n  sind die 

S c h ü t z e n w e h r e ,  die auch S c h l e u s e n w e h r e  genann t und  bei denen  

die D urchflußöffnungen  durch Schütztafe ln  verschlossen w erden , die ge 

bräuchlichsten . D iese Öffnungen h e iß en  F r e i a r c h e n ,  w enn sie dem  H o ch 

wasser A bfluß  gew ähren  sollen, und G r u n d a b l ä s s e ,  wenn die S chütz 

öffnungen bis zur S ohle  des W asserlaufs hinabreichen. Je  nach  den  Zwecken, 

denen die Schleusenw ehre  dienen, führen sie auch die N am en  Stauschleusen,

E n t-  oder Bew ässerungsschleusen, sowie E in- oder  A uslaßschleusen.

A u ß e r  den S chü tzenw ehren  g ib t es noch  verschiedene andere b ew eg 

liche W e h re ,  wie die D a m m b a l k e n w e h r e ,  die N a d e l w e h r e ,  die 

K l a p p e n w e h r e ,  die T r o m m e l w e h r e ,  S e g m e n t -  und S e k t o r w e h r e  

und die W a l z e n w e h r e .  D abe i w erden  diejenigen W e h re  s e l b s t w i r k e n d  

genann t,  die sich un te r  der E inw irkung  des zunehm enden  W asserdrucks 

selbsttätig öffnen bzw. auch  schließen. N ach ihrer L ag e  zur S trom rich tung  

unterscheidet m an  g e r a d e  (Abb. 25a), s c h r ä g e  (Abb. 25b), g e k r ü m m t e  

(Abb. 25c) und  g e b r o c h e n e  W e h r e  (Abb. 21 d).

§ 17. W irkung der W ehre.
D a die S tauw erke eine w eitgehende W irkung  auf die V o r f l u t ,  d. h. de r  E ig en 

schaft eines W asserlaufs, die in ihn  gelangende W asse rm en g e  ungeh indert abzuführen, 

sowie au f  die G estaltung des F lu ß b e t ts  ausüben, m üssen sie de ra rt ange leg t,  und ihre 

D urchflußöffnungen  nach  G röße, H öhen lage  und E in rich tung  so angeordnet werden, daß 

nachteilige E inw irkungen  m öglichst verm ieden  werden.

Die unm itte lbaren  W irkungen  der  W e h re  re ichen  jedoch  nur bis zur G renze der 

S t a u w e i t e  (Abb. 26), d. h. von  dem  S tauw erk  an  bis zu dem jenigen  P unk t oberhalb

Abb. 26. Stauweite und Stauhöhe.

dieser, wo der ges tau te  W assersp iege l sich dem  ungestau ten  so g en äh er t  h a t ,  daß  der 

H öhenuntersch ied  beider sehr  klein ist. D a  die durch das W e h r  hervorgerufene A n 

stauung des W asse rs  den  D urchflußquerschn itt oberha lb  der  S tauanlage verg rößert,  was 

eine geringere m ittlere G eschwindigkeit des W assers  und d em g em ä ß  ein geringeres 

W asserspiegelgefälle  als in dem  ungestau ten  W asserlaufe zur F o lge  hat, so n im m t nach 

oben  hin die A nstauung , die an  dem  W e h re  gle ich  d em  H öhenun te rsch ied  zwischen O ber

und U nterw asser ist und sich m it den verschiedenen W a sse rs tänden  ändert, im m er m ehr 

ab. W e g e n  der  K rü m m u n g  des S tauspiegels ü b e r  dem  W e h rrü c k en  und der  W ellen 

bew egung  im U nterw asser ist jedoch  die S t a u h ö h e  als der H öhenun tersch ied  zweier 

Punkte des W asserspiegels, die etwas ober-  bzw. un terha lb  des W e h res  liegen, zu messen.

Abb. 25. 

Grundriß der 

Wehre.

a
b

c

d

d
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D a  die f e s t e n  W e h r e ,  die zwar in de r  A n lag e  u n d  U n te rh a l tu n g  am  einfachsten  

u nd  billigsten  sind, d ag e g en  die A b fü h ru n g  des E ises e rschw eren  u nd  zu E isv e rse tzu n g en  

führen  k ö n n e n ,  das Durchlaßprofiil des W asserlau fs  daue rnd  b esch rän k e n ,  so e rs treck t 

sich ihre S tauw irkung  auch  a u f  daß  H ochw asser ,  dessen  A bfluß  je d o c h  d u rch  eine V er 

län g e ru n g  des W e h res  erle ich tert w erden  kann . W o  diese n ich t ausre ich t, m u ß  n eb e n  

d e m  festen  W e h r  eine d em  H o ch w asser  A bfluß  gew äh ren d e  F r e i a r c h e  e rb a u t w erden. 

F e rn e r  bew irken  die festen W e h re  du rch  A b la g e ru n g  der  m itgefüh rten  Sinkstoffe eine 

E rh ö h u n g  des F lu ß b e t ts  (s. A bb . 26), som it eine allm ähliche H e b u n g  des W assersp iege ls ,  

sowie eine V erg rö ß e ru n g  des S taues, w eshalb  sie mit G r u n d a b l ä s s e n  zu v ersehen  sind, 

die be i H ochw asser  geöffnet w erden  und  zur A b fü h ru n g  frühere r  A b la g e ru n g e n  dienen.

D am it n ich t oberha lb  de r  S tauw erke ein an d e re  gew erb liche S tauan lagen , E n tw ässe 

ru n g e n  usw. sc häd igender  R ü c k s t a u  en ts te h t ,  w ird die E rlaubn is  zur E rb a u u n g  von 

W e h re n  gew öhnlich  an  die B ed ingung  g ek n ü p f t ,  d aß  eine b es tim m te  S tau h ö h e  nicht 

ü bersch ritten  wird. D iese  zulässige S tau h ö h e  wird d u rch  die O b erk an te  eines in dem 

O berw asser e in g eram m te n , ab e r  n icht unm itte lbar  vor  dem  S tauw erk  s te h en d e n  Pfahles 

bezeichnet,  der  M e r k p f a h l ,  M a r k p f a h l  oder  E i c h p f a h l  g e n a n n t  u nd  dessen  H öhen 

lage zur W e h rk ro n e  und zu sonstigen  F es tp u n k ten  du rch  M essung  festgestellt wird.

§ 18. S tau h öh e  und Abfluß.

Bei B erech n u n g  der  A b m essu n g en  der  D urchflußöffnungen  eines S tauw erks m uß 

m an  die vom  Flusse bei ve rsch iedenen  W asse rs tän d en  ab ge le ite ten  W a sse rm e n g e n  kennen 

und  erm itte ln , wieviel W a sse r  durch je d e  Ö ffnung abfließt. D iese  B e re ch n u n g e n  und 

die im  IX. K apitel b esp ro c h en e  E rm itt lung  der  W a sse rm e n g e n  kleiner f ließender Ge

w ässer b e ru h e n  beide  au f  den  G esetzen des Abflusses des W a sse rs  aus B ehälte rn  mit 

g le ichb le ibendem  W assersp iege l u n d  es sind haup tsäch lich  zwei Fälle  zu unterscheiden, 

je  nachdem  der  A bfluß  durch  eine M ü n d u n g  oder durch  e inen  Überfall verm itte lt  wird. 

In  beiden  Fällen  gilt für B erücksich tigung  der  G eschw indigkeit des zu s tröm enden  W assers 

das h ie rübe r  bere its  Gesagte.

a) R e c h tec k ig e ,  g a n z  über d em  U n t e r w a s s e r  l ie g e n d e  M ü n du ngen .

F ü r  solche von  der  H ö h e  a und  der  Breite b, deren  M itte in e inem  A b s ta n d  H  unter 

dem  W asse rsp iege l liegt, kann  m an  die F orm el

Q =  f i . a - b V 2 g  • H  (7)

so lange an w e n d en , wie der A b s ta n d  der  O b erk an te  der  Ö ffnung vom  W asserspiegel 

g rö ß e r  als deren  ha lbe  H ö h e  ist.

A ls A u s f l u ß z a h l  [i p fleg t m an  0 ,60 anzunehm en  und zwar auch  d an n ,  w enn der 

A usfluß u n t e r  W a s s e r  erfo lg t, obw oh l h ie rbe i V err in g e ru n g  je n e r  Z ahl auf  e tw a 0,55 

angeze ig t wäre. D ie  D ruckhöhe  H  ist a lsdann gleich dem  H ö h enun te rsch ied  zwischen 

O berw asse r  und U nterw asser.

b) Ü b e r fa l lw e h r e .

In A bb . 27 *J ist der  A b s ta n d  zwischen O berw asse r  und W e h rk ro n e  m it hz bezeichnet,

som it lau te t die G rundform el für die A b flu ß m en g e  bei langsam  zu s trö m en d em  W asser

n ac h  A usw eis der  G leichung  4 (S. 481):

Q = % li -b -k t Vzg^X =  %ii-b-ASVJi-  (8)

J) Die Abb. 27, 28, 33 bis 39, 41 und 43 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « , 3. Aufl., Bd. III? 

zw. dem von Baurat G. T o l k m i t t  verfaßten K ap. III, Abschn. I entnom m en.
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Abb. 27. Überfallwehr.

Abb. 28. Hochliegende Mündung.

K  =

Hieraus ergibt sich

Q

\ tu ■ bV 2g

Die H ö h e  der  W e h rk ro n e  über dem  unges tau ten  W asse r 

spiegel ist daher:

a —  h  — h =  h —  [ ------- ß _ l f  . (q)
\ j ^ - b V 2 g \

Als Ausflußzahl ,u kann  m an  bei ab g e ru n d e te r  W e h r 

krone 0,7 bis 0,8 e in fü h re n 1).

W e n n  die Geschwindigkeit v  des O berw assers berück 

sichtigt sein will, ist die W asse rm enge

Q =  f ,«
Hier bezeichnet

L ^ i  +  h )
V*

~  2S

V 2S  ' ( IO)

die G eschw indigkeitshöhe des

O berw assers gem essen  in einiger E n tfe rnung  oberha lb  des 

W ehres.

D urch  A bsperren  des obersten  Teiles eines Überfalls

verwandelt er  sich in eine M ündung (Abb. 28). W e n n  alsdann h  kleiner als a  ist, er-
2

hält m an aus F o rm el (8) ein genaues  E rgebn is  nicht.

M an ha t v ie lm ehr die A usflußm enge aus Abb. 29. Grundwehr.

■ K

zu berechnen. Ö

V/Z/Z///A V /////////7 7 ,

Grundwehren.

c) G r u n d w e h r e .

D a bei den  G rundw ehren, deren  K rone  niedriger als 

das U nterw asser liegt, die G eschw indigkeit des ankom m en- 

den W assers  gew öhnlich  n icht klein ist, so m uß  sie in der R egel Abb. 30. Durchflußmenge bei 

bei der B e rechnung  berücksich tig t werden. D en k t m an sich die 

D urchflußöffnung so in zwei Teile zerlegt, daß  der eine höher, 

der andere tiefer als das U nterw asser liegt (Abb. 29), so pflegt 

man den obern  Teil als Ü berfallw ehr und  den un tern  als M ün

dung un te r  W a sse r  zu berechnen . Bezeichnet m an  die A usfluß

zahl für den obern  Teil mit /.i1 und diejenige für den untern  mit 

jU2, so berechne t sich die W a sse rm en g e  für den  obern  Teil mit:

ö , =  f  ' 

und für den un te rn  mit:

•V 2g\ ( / i  +  k y  — f ] ,

ö a  =  • b - a V  2 g  [h + k ) .

D ie ganze D urchflußm enge ist dem nach :

Q =  fi«, • bV 2g \ (k +  k y  — k 2\  +  t-ta-b- a V  2 g  [h +  k)\

A bb. 30, in der die Geschwindigkeitslinien angedeu tet sind, m ach t die E n ts tehung  
dieser F orm el anschaulich.

12)

J) Näheres über Ausflußzahlen s. » T a s c h e n b .  d. H ü t t e « .  2 0 .  Aufl., Abteilung I, S. 2 5 9 ;  ferner R e h 

b o c k ,  »Betrachtungen über Abfluß-, Stau- und Walzenbildung bei fließenden Gewässern«, Berlin 1917* und 

E n g e l s  a. a. O., S. 5 ° ^ 5  besonders auch » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  4 . Aufl., II. Band, das von Geh. 
Oberbaurat T h .  R e h b o c k  bearbeitete II. Kapitel.
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d) S c h ü t z e n w e h r e  und G ru n d ab lässe .

Bei diesen ges ta l te t  s ich der  A usfluß des W asse rs  je  n ac h  dem  S ta n d e  des U n te r 

w assers versch ieden . F ü r  die B e re ch n u n g  der  W a sse rm e n g e n  g e b e n  die o b en  e n t 

w ickelten  F o rm e n  g en ü g e n d e  A nhaltspunk te . Bei ziemlich w eiten Ö ffnungen  kann  man, 

falls am  festen T eile  des W e h re s  kein  V o rsp ru n g  v o rh an d e n  ist, für ¡.i etw a 0,70 an 

nehm en.
D ie  A u s f l u ß z a h l e n  sind v on  zah lre ichen  U m stä n d en  abhäng ig . A u ß e r  der  über 

d em  W e h re  v o rhandenen  W assertiefe k o m m t in B e trac h t:  die B reite  des  W e h re s ,  die 

Q uerschn ittsb ildung  desse lben , nam entl ich  der  W e h r k ro n e , ab e r  auch  die des A bfall

bodens , ferner die A n o rd n u n g  der seitlichen B egrenzungen  u. a. m. E instw eilen  bis neue 

B eo b ac h tu n g e n  angeste llt sind, m uß  m an  sich oft m it dem  b eg n ü g e n ,  was das  » T asc h en 

b u c h  der  H ütte«  ü b e r  die A usflußzahlen  b r ing t.  Bei w ich tigen  A rb e ite n  sind  die U n te r 

suchungen  von  B a z i n  und  von  F r e s e  z u  R ate  zu z ie h e n z). E rw ä h n t  m uß  w erden , daß 

B a z i n  die üb liche Z er legung  des über  ein G rundw ehr f ließenden W asse rs  in zwei Schich ten  

mit ve rsch iedenen  A usflußzahlen  n ich t billigt.

D ie  ob ige  G rundw ehrfo rm el w ird  für versch iedene  Zw ecke b en u tz t ,  insbesondere  

auch dann, w enn  nicht durch  E rh ö h u n g  der  Sohle, sonde rn  d u rc h  seitliche E insch ränkung  

eines G ew ässers ein S tau  veru rsach t ist. D as  ist nam entl ich  bei B r ü c k e n ,  ab e r  auch 

bei b e w e g l i c h e n  W e h r e n  der  Fall. W e n n  die le tz tem  des H o ch w asse rs  w egen  voll

s tänd ig  geöffnet w erden , b le iben  einzelne Pfeiler u nd  die ü b e r  H o ch w asse r  liegenden 

Teile  übrig. In  je d e m  Fall ist zu u n te rsu c h e n ,  ob  der  durch  das B auw erk  hervo r

geru fene  S tau  innerhalb  zulässiger G renzen  bleibt.

Ü b e r  d ie  in  d i e s e m  F a l l  a n z u w e n d e n d e n  A u s f l u ß z a h l e n  is t  g e n a u e s  n i c h t  e r m i t t e l t ,  

h a u p t s ä c h l i c h  d e s h a l b ,  w e i l  G e s c h w i n d i g k e i t s m e s s e n  in  g r o ß e m  M a ß s t a b ,  ä h n l i c h  d e n  

M e s s u n g e n ,  d i e  H a r l a c h e r  in  d e r  D u r c h f l u ß ö f f n u n g  d e s  S p e r r s c h i f f s  d e s  W i e n e r  D o n a u 

k a n a l s  v o r g e n o m m e n  h a t ,  b i s l a n g  n u r  v e r e i n z e l t  v o r l i e g e n .  E i n  V e r s u c h ,  a u s  s e in e n  

B e o b a c h t u n g e n  d i e  A u s f l u ß z a h l e n  fü r  v e r s c h i e d e n e  B r ü c k e n - L i c h t w e i t e n  u n d  P f e i le r 

s t e l l u n g e n  a b z u le i t e n ,  i s t  g e m a c h t 2). F ü r  d ie  b e i  s e i t l i c h e r  E i n s c h r ä n k u n g  d e r  G e w ä s s e r  

e i n t r e t e n d e n  S t a u h ö h e n  s e i  v e r w i e s e n  a u f  T o l k m i t t - B u b e n d e y , G r u n d l a g e n  d e r  W a s s e r 

b a u k u n s t ,  S . 1 34  ( S t a u h ö h e  b e i  E i n b a u t e n ) ,  R e h b o c k  u n d  E n g e l s  a. a. O .

§ 19. Stauspiegel und Staukurven.

In  T e ichen  und  S am m elbecken  sind die sekundlich  zu- und  ab f ließenden  W a sse r 

m e n g en  im V ergle ich  m it den  aufgespeicherten  nur ge r ingfüg ig , de r  W assersp iege l ist 

deshalb  im w esentlichen horizontal und den  durch  die absch ließenden  W e rk e  erzeugten  

S t a u  n en n t m an  einen h y d r o s t a t i s c h e n .  Die L ä n g e n e rs tre c k u n g  eines so lchen  Staues, 

also die S t a u w e i t e ,  läß t  sich  aus dem  Gefälle der  T alsoh le  und d e r  S tau h ö h e  leicht 

berechnen . W e n n  die letztere =  h  und  jenes  Gefälle beispielsw eise =  ist die S tau 

w eite  \o o h .

E rh e b lic h  weiter d eh n t sich der  S tau  bei den  in f ließenden  G ew ässern  erbau ten  

W e h ren  aus , w enn  das zus tröm ende  W a sse r  ganz o d e r  g röß ten te ils  abfließt. D as

x) B a z i n s  ältere Untersuchungen, s. »Ann. d. ponts et chaussées« 1891. Ü ber dessen neuere Unter

suchungen m acht G r a v e l i u s  in »Zeitschr. für Gewässerkunde« 1900, S. 162 M itteilungen —  F r e s e ,  s. »Zeitschr. 

d. Ver. deutsch. Ing.« 1890, S. 1285. — Die H auptpunkte  dieser ausführlichen Arbeiten e rö rte r t  M ö l l e r ,  

»Grundriß des Wasserbaues«, II. Bd., S. 36; ebenso R e h b o c k  im »H andb. d. Ing.-W issensch.«, 4. Aufl., m .  Teil, 

H. Bd., m . Kap.

2) H a r l a c h e r , »Die Messungen in der E lbe  und Donau«. Leipzig 1881 , S . 39. —  S o n n e , »Beitrag 

zur B erechnung der  Strombrückenweiten«. W ochenbl. f. Arch. u. Ing. 1883, S . 327.
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angestau te  W a sse r  ist alsdann in bes tänd iger  B ew egung und diese B ew egung  ist eine 

u n g l e i c h f ö r m i g e .  D ie G rundzüge der alsdann ein tretenden  E rsche inungen  sind bereits 
erörtert.

E s  m a g  nun  ein F luß  be trach te t w erden , dessen A b m essu n g en  b ek a n n t sind und 

der  beiderseits  von  lo trech ten  M auern  beg renz t ist; se ine B reite sei g le ichm äßig  und so 

g ro ß ,  daß  m an überall die hydrau lischen  T iefen durch die m ittlern  T iefen  der  W a sse r 

querschn itte  e rse tzen  d a r f  (vgl. § i4 d ) .  U n t e r  s o l c h e n  U m s t ä n d e n  g e n ü g t  h i e r  

u n d  im  f o l g e n d e n  d ie  B e t r a c h t u n g  d e r  f ü r  1,0 m  B r e i t e  s i c h  e r g e b e n d e n  

W a s e r m e n g e n .

Bei gew öhnlichem  W a sse rs tan d  sei die m ittlere  W assertiefe in dem  nicht ges tau ten  

Flusse (somit auch R)  =  0,9 m ,  dann  ist c (nach B a z i n  mit ß  —  130 berechnet)  rund  

=  35. Bei einem  kilom etrischen Gefälle des F lusses =  0,75 [J  =  0,00075) erhält m an  

0,9 m  als G eschw indigkeit v  und  für je  1,0 m  Breite  des F lusses, weil F  =  0,9 qm, die 

D urchflußm enge Q =  0,9 • 0,9 =  0,81 cbm.

W e n n  nun  durch  ein W e h r  eine S tau h ö h e  von 1,8 m  erzeugt wird, ist die W asse r 

tiefe nahe oberha lb  desselben  =  1,8 +  0,9 =  2,7 m  (ebenso g ro ß  ist R  daselbst) und für

je 1,0 m  Breite des F lusses  F  =  2,7 qm, ferner v  =  m . E inem  R  =
2,7

d“2, o 1 2
2,7 en tsprich t ein c von  (rund) 50, und aus J  —  - 2— = =  - 2—------ 1000 erhält m an  als

C • 1 v  * 2  y 7
kilom etrisches W assersp iege lgefälle  an genann te r  Stelle 0,0133. In ein solches seh r 

geringes Gefälle g e h t  n un  das o b en  nachgew iesene kilom etrische Gefälle 0,75 des nicht 

gestauten  F lusses n a c h  u n d  n a c h  über, der  L än g e n sch n i t t  des W asserspiegels des g e 

stauten W asse rs  (oder kürzer  des S t a u s p i e g e l s )  ist som it eine Kurve, die S t a u k u r v e .

E ingehende  theore tische  U n te rsu ch u n g en  ü b e r  die S taukurven  *) liegen auße rha lb  des 

R ahm ens dieses L eh rbuchs ,  sie h ab e n  das gem einsam , daß  die Mittellinie des n icht ge 

stauten W assersp iege ls  als A sy m p to te  der  zugehörigen  S taukurve  erscheint; eine genaue 

B erechnung  der  S t a u w e i t e  ist som it von vornherein  ausgeschlossen. M an pflegt nun 

das E n d e  des S tau es ,  also die obere  G renze der  S tauw eite , da  anzunehm en , wo der 

R ü c k s t a u ,  d. h. de r  H öhenun te rsch ied  zwischen dem  Stauspiegel und dem  nicht g e 

stauten W assersp iege l,  nu r  noch  etw a der W assertiefe  des n icht ges tau ten  G ewässers ist.

Bezüglich der  den S taukurven  verw andten  S e n k u n g s k u r v e n ,  die da entstehen, 

wo die Sohle eines G ew ässers sich stufenartig  senkt, sei au f  T o l k m i t t - B u b e n d e y , G rund

lagen der W asse rbaukunst (2. Aufl.), S. 130 verwiesen.

Bei nähe rem  E ingehen  au f  die S taukurve ist es dienlich, w enn m an  die Stauweite 

zunächst einschätzt; m an  kann  als so lche versuchsweise das i^ fach e  der L ä n g e  des 

einer g eg e b en e n  S tau h ö h e  en tsp rechenden  hydrosta tischen  S taues annehm en . In  unserm  

Fall erhält m an  aus 1,8 m  S tau h ö h e  und einem  Gefälle von  0,00075 eine L ä n g e  des 

hydrostatischen S taues von 2400 m , als S tauw eite kann  m an  som it vorläufig 3600 m  

ansetzen.

In einer Skizze (s. A bb . 31) verzeichnet m an  n u n  die F lußsoh le  und die H auptlin ien  

des W asse rs  un te r  A nw endung  eines vergle ichsw eise sehr g ro ß en  H ö h en m a ß s ta b s  und 

zeichnet in d en  s tum pfen  W inkel zw ischen der  u rsp rüng lichen  W asserspiegellin ie und 

der Linie des hydros ta tischen  S taues  eine beliebige Kurve. W eil es sich empfiehlt, die

!) D as »Taschenbuch der Hütte« bringt unter »Dynamik flüssiger K örper« die Ergebnisse einer a ltem  

Untersuchung R ü h l m a n n s . —  T o l k m i t t s  Theorie  findet m an in  den »Grundlagen der Wasserbaukunst«,

2. Aufl., S. 121. — Vgl. ferner: D a n c k w e r t s , »Tabelle  zur B erechnung der Stauweiten«. Zeitschr. d. Arch.- 

und In g .-V er .  H annover 1903, S. 257 und H. K r e y , »Berechnung des Staus infolge von Querschnitts

verengungen.« Zentralbl, d. Bauverwaltung 1919, Nr. 79.
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S taukurve  a b s c h n i t t w e i s e  zu b e re c h n e n ,  teilt m an  je n e  vorläufig a n g e n o m m e n e  

L ä n g e  in g le iche Teile; in unse re r  A b b ild u n g  s ind  deren  n eu n  von  je  400 m  L ä n g e  

angedeu tet.
N u n m eh r  s ind , und  zwar be im  A b sch n i t t  I  an fangend , die Gefälle der  einzelnen 

S e h n e n  der S taukurve  zu b e re ch n e n , w obei die m i t t l e r n  W assert ie fen  tz, 4 1 t3 ■ . . 

zug runde  g e leg t  w erden.

v2 v* Q . T Q , ,
D l i = ? : s  =  ? T t  u n d  v = ~ t '  =

A ls Q  h a t  m a n  du rchw eg  0,81 cbm  anzusetzen.

Im  A b sch n it t  /  ist tz =  2,7  —  0 , 0 0 0 7 5  • 2 0 0  — 2 7 —  < V 5 =  2 i 55 - D as an  dieser 
Stelle sehr  kleine Gefälle des W asse rsp ieg e ls  d a r f  m an  vernachlässigen . E inem  

tz =  R z =  2 ,5 5  en tsp rich t n ac h  BAZIN c =  48 .

Abb. 31. Staukurve.
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J  =  . 0 2 ’ „ . . 3- =  0 ,000017,
S om it: T 0 , 8 1 :

4 8 2 - 2 , 5 5  =

C D  —  2 , 7 0  —  0 , 3 0 4 - 4 0 0 - 0 , 0 0 0 0 1 7  =  2 ,4 0 7  oder g enau  g e n u g  2,41 u n d  der Rückstau 

2,41 — 0 ,9  =  1 ,51 .

A u f dem selben  W e g  erhä lt m an  für den  A bschn it t  II:

4  =  2 ,27 ,

J 2 =  0 , 0 0 0 0 3 2 ,

E F  =  2 , 1 3  m  und 

den  R ückstau  =  1,23 m.

Im  A bschn itt  III k ö n n te  bei E rm itt lung  des 4  das J 2 als N äh e ru n g sw ert  eingeführt 

w erden, som it könn te  m an  setzen:

t3 =  2 ,1 3  —  0 , 1 5  +  2 0 0  • 0 , 0 0 0 0 3 2  =  2 , 1 3  —  0 , 1 5  -f-  0 , 0 0 6  =  1 ,9 9 .

Im  w eitern  V erlau f  de r  R e ch n u n g  sind die b e n a c h b a r te n  J  in v o rs tehend  an

g eg e b en e r  W eise  zu berücksich tigen  u nd  die R e c h n u n g  wird fortgese tz t bis der  R ück 

stau  klein g en u g  gew orden , bis er also n u r  w enige Z en tim e te r  be träg t .  A ls  berechne te  

S tauw eite  h a t  sich  im  vorliegenden  Falle  3 1 0 0  m  ergeben .

In W irklichkeit ist die G esta ltung  der  f ließenden  G ew ässer n ich t so einfach, wie 

vo rs teh en d  a n g e n o m m e n  wurde. D a n n  ist zunächst die B e g re n zu n g  des W assersp iege ls  

bei einem  bes tim m ten  W a sse rs tan d  (am bes ten  beim  m ittle rn  S om m erw asserstand) in 

einen L a g e p la n  e inzu tragen , um  die S te llen  zu finden, die sich zu M itten  der  nun ver 

sch ieden  langen  A bschn itte  eignen. A n  diesen S te llen  und  an  d en  G renzen  der  A b 

schnitte sind Q uerschn itte  des F lu ß b e t ts  aufzunehm en. E in  H öhenp lan ,  in den  an  allen
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H a u p tp u n k ten  die mittlern W assertiefen verm erk t sind , ist gleichfalls erforderlich, nicht 

m inder  die B estim m ung der  bei dem  gew ählten  W asse rs tand  abfließenden W asse r 

m e n g en  Q. N ach E in trag u n g  des zugehörigen  W assersp iege ls erhält m an  aus den  Q uer

profilen die Q uerschnittf lächen F  u nd  die m ittlern W assertiefen. D er  V erlauf der 

R e c h n u n g  gestaltet sich dann  ebenso wie im ob igen  Beispiele. E s  hande lt  sich darum , 

in den  einzelnen A bschn itten  die L a g e  des S tauspiegels un ter B erücksich tigung  des 

Stauspiegelgefälles des un terha lb  angrenzenden  A bschn itts  zu erm itte ln , nachdem  die 

G eschw indigkeiten  abschnittweise annähernd  b erechne t  sind. D as Gefälle des Stau-

spiegels des un te rsuch ten  A bschn itts  e rg ib t sich aus - , wobei m an s ta tt  R  m eisten 

teils die m ittlere  W assertiefe einführen darf.

Bei einer vollständigen U n tersuchung  der  A nstauungen  fließender G ewässer m uß  

m an auch  das F a llen , besonders  aber  das S te igen  des W assers  berücksich tigen . Dies 

betrifft auch  die S tauhöhe . U nterw asser  und  O berw asser s te igen  n ich t g le ichm äßig , das 

erstere ste ig t v ie lm ehr stärker als letzteres. Beim S teigen  des W assers  verm indern  sich 

somit S tau h ö h e  u n d  S tauw eite und  aus einem vo llkom m enen  Überfall wird m itun te r  ein 

unvollkom m ener; die W irkung  der  G rundw ehre  kann  bei h ö heren  W assers tänden  ver 

schw indend klein werden. D ie durch  seitliche E inschnürungen  en ts tehenden  S tau 

höhen , also beispielsweise vor B rücken , n eh m en  ab e r  bei ste igendem  W asser  n icht ab, 

sondern zu.

E s  ist noch  zu berücksichtigen, daß  das Gefälle des anschw ellenden W assers  s tä rker  

ist, als das Gefälle bei gew öhnlichem  W asserstand , was V erm inderung  der  S tauw eite im 

Gefolge hat. D as  Gefälle des s inkenden  W assers  ist dag eg en  schw ächer als jenes und  

dem entsp rechend  w ächst die S tauw eite. E s  k o m m t ferner hinzu, daß  oberha lb  der  

festen W e h re  A b lag e ru n g en  von  Sinkstoffen stattfinden; infolge der hierm it verbundenen  

H eb u n g  der  F lußsoh le  h e b t  sich auch d e r  S tauspiegel.

W e g e n  der  zahlreichen U m stände ,  die die A nstauung  der G ew ässer beeinflussen, 

gestaltet sich im allgem einen die B egu tach tung  von  S treitfragen ü b e r  Benachteiligung 

infolge en ts tandenen  oder verstä rk ten  S taues zu einer sehr  schwierigen A ufgabe.

W e g e n  der zahlreichen neuesten  E rgebn isse  der auf den S tau  bezüglichen U nter 

suchungen  sei au f  die e ingehende  D arste llung  in dem  von  B u b e n d e y - E n g e l s  bearbeite ten  

III. K ap. der  5. Aufl. des 1. B andes des III. Teils des H andb. d. Ing.-W issensch. ver

wiesen.

§ 20. Feste Wehre.

Bei den hinsichtlich der verw endeten  Baustoffe und der F o rm  ihres Querschnitts 

sehr versch iedenen  festen W e h ren  k o m m t es haup tsäch lich  darauf  an, dem  W asserd ruck  

und  den Angriffen des fließenden W assers  W iderstand  zu leisten. N ach  der  Gestalt des 

Q uerschnitts  un terscheidet m a n  (Abb. 3 2 ) x) S c h u ß w e h r e ,  deren  A b f a l l b o d e n ,  d . h .  

die dem  U nterw asser  zugekehrte  W ehroberfläche , so flach gene ig t ist, d aß  sie mit dem  

übers tröm enden  W asser  in B e rüh rung  ble ib t; S t u r z w e h r e ,  bei denen  zwischen dem  

sehr steilen W e h rk ö rp e r  und dem  W asserstrah l ein Zw ischenraum  en ts teh t;  und  S t u f e n 

w e h r e ,  bei denen  die A bfa llboden  aus m ehreren , durch  w agerech te  F lächen  voneinander 

ge trenn ten  T eilen  besteht. N ach  der  A rt  der  A usführung  kann  m an  die festen W ehre  

auch n o ch  in w a s s e r d u r c h l ä s s i g e  und  w a s s e r d i c h t e  W e h r e  teilen.

D ie  w esentlichen B e s t a n d t e i l e  e i n e s  f e s t e n  W e h r e s  sind 1. der W e h r k ö r p e r  

oder S t a u k ö r p e r ,  der  von der F lußsoh le  bis zu de r  gew ünsch ten  S taukan te  em p o r 

reicht, 2. der  U n t e r b a u ,  de r  das G ewicht des S taukö rpers  und  den  D ru c k  des W assers

1) Aus dem > H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . «  III. Teil , 4. Aufl., II. Band, II. Kap.
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au f  den  U n te rg ru n d  ü b e r trä g t ;  3. die W a n g e n  oder W i d e r l a g e r ,  die den  W a sse r 

s trah l seitlich b eg re n ze n  und  4. das S t u r z b e t t .

D ie  in der  S tro m rich tu n g  gem essen e  S tä rk e  des W e h r k ö r p e r s  m u ß  so g ro ß  sein, 

d a ß  g e n ü g e n d e  S icherhe it g eg e n  U m k ip p e n  durch  d en  W a sse rd ru ck  u nd  g e g e n  U n te r 

w aschung  v o rh a n d e n  ist. A u ch  du rch  W a h l  des U n t e r b a u e s  m u ß  eine U m stü lp u n g  

v e rh ü te t  w erden , was be i durch lässigem  U n te rg ru n d  am  sichers ten  d u rch  S pundw ände  

geschieht. D ie  W a n g e n -  oder  W i d e r l a g e r ,  die des s ta rken  W asserangriffs  w egen  

am  b es ten  m assiv hergeste llt  w erden , m üssen  e inen  sichern  A n sch lu ß  an  die U fer  er 

halten . U m  den  W asserab fluß  zu b e g ü n s tig e n ,  w erden  die W a n g e n  als L ei tw än d e  oft 

so an g e le g t ,  daß  sie sich v on  der  W e h rk ro n e  ab  flußauf- u nd  abw ärts  d em  U fer all

m ählich  nähern . D er  W asse rab flu ß ,  sowie die A b fü h ru n g  des E ises wird noch  weiter

d adu rch  befördert, d aß  m a n  d em  W e h r 

k ö rp e r  in de r  S tro m rich tu n g  einen an

s te ig en d en  V o r b o d e n  u n d  e inen  ab 

w ärts  gen e ig te n  A b s c h u ß b o d e n  gibt.

V o n  g ro ß e r  B edeu tung  für das 

W e h r  ist die seh r  dauerhaft herzustel
lende W e h r k r o n  e(auch  W e h r  r ü c k e n  

g enann t) ,  die den  A ngriffen  der  S trö 

m u n g  u n d  des E ises  w iders tehen  m uß 

und  b e i  hö lzernen  W e h r e n  d u rch  einen 

s ta rken  B a lk e n , den  F a c h b a u m ,  ge 

b ildet w ird , w ährend  sie bei massiven 

W e h re n  m eistens g e k rü m m t o d e r  strom 

aufwärts so tief a b g e sc h rä g t  ist, wie der 

T ie fg a n g  der  g rö ß te n  zu erw artenden  

E isscho llen  be träg t.  E b e n so  wichtig 

für das W e h r  ist die F o r m  d e s  A b 

s c h u ß -  o der  S t u r z b o d e n s ,  weil diese 

die B ew egung  des W a sse rs  unterhalb  

des W e h res  beeinflußt. Is t  der  A b sch u ß 

b o d e n  sanft gene ig t,  so wird das W ehr  

v on  dem  d arü b e r  fließenden W a sse r  w enig , das F lu ß b e t t  d ag e g en  infolge d e r  g roßen  

G eschw indigkeit des W asse rs  au f  eine längere  S treck e  s ta rk  angegriffen ; das le tztere ist 

deshalb  durch  ein häufig aus S te inschü ttung  b es teh e n d es  S t u r z b e t t  zu sichern. Stellt 

m an  jedoch  den  A b sch u ß b o d e n  seh r  steil oder  s tu fenförm ig  her ,  so wird die lebendige 

K raft des W a sse rs  bei d em  H erabstü rzen  au f  den  A b sc h u ß b o d e n  zum  T eil  zers tö rt; ein 

fest herzustellendes und  g e n ü g e n d  weit f lußabw ärts  sich e rs treckendes S tu rzbett  ist aber 

auch  h ier  u n e n tb e h r l ic h 1).

E ine tiefe L a g e  des S tu rzbetts  un te r  d em  U n terw asser  ist em pfehlensw ert,  weil die 

A ngriffe des übers tü rzenden  W a sse rs  durch  eine das B e tt ü b e rd e ck e n d e  W assersch ich t 

seh r  g eschw äch t w erden. A u ß e r  dem  die S oh le  g e g e n  A usk o lk u n g en  schü tzenden  

S tu rzbett  ist je d o ch  auch  eine D ec k u n g  der  U fer  e rforderlich , um  deren  A b b ru c h  zu 

verhüten . A m  sichersten  wird U fe ra b b rü ch en  v o rg eb e u g t,  w enn m a n  das U n te rw asse r 

b e t t  durch  eine m äß ige, die Angriffe des W asse rs  au f  das U fer u nd  die S o h le  verringernde 

A u sb u c h tu n g  verbreitert.

Abb. 32. L agep lan  und Querschnitt durch eine W ehranlage.

!) Ü ber die hinsichtlich Auskolkung und Sinkstoffabführung günstigste F orm  sind von T h . R e h b o c k  und 

Baudirektor R u b i n  vorbildliche M odellversuche angestellt worden. N äheres siehe R e h b o c k  und  E n g e l s  a. a. O.
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a) H ö lz e r n e  W e h r e .

K leine G r u n d w e h r e  können  aus Buschw erk, aus einem  quergeleg ten  Balken oder 

aus einer zur S iche rung  der F lußsoh le  g eg e n  A usspü lung  m it einem  Steinwurf ver 

sehenen  S p u n d w a n d  (Abb. 33) hergestellt w erden. A uch  für Überfallw ehre g en ü g t un ter 

günstigen  U m stän d en  eine Spundw and , doch  sind m eistens deren  zwei bis drei vor

handen , zwischen denen  sich der  W eh rb o d en  befindet (Abb. 34 u. 35). D a  indessen die 

Spundw ände  nur se lten  einen w asserdichten A bsch luß  bew irken, so o rdne t m an  zwischen 

den  Balken n iedriger  W e h re  (Abb. 34) eine Schich t von  T o n  oder Beton  an  und sichert 

diese o b en  du rch  einen Bohlenbelag  g eg e n  A usspülen .

A bb. 33. Abb. 36. Hölzernes W ehr mit geneigtem Abschußboden (Schußwehr).

Hölzernes Grundw ehr. M. i : 100.

Abb. 34 u. 35. Hölzernes Überfallwehr.
Abb. 34. Querschnitt. A bb ' 37- Hölzernes Stufenwehr. M. i : 205.

Bei S c h u ß w e h r e n  (Abb. 36) wird die K ro n e  
Abb. 35. Grundriß. a u s  e jn e m  a u f  einer  S pundw and ruhenden  F ach 

b au m  gebildet, an  den sich aufwärts der  V o rboden  

und  abwärts der A b sch u ß b o d e n  anschließt. D e r  

durch S pundw ände  begrenzte  R aum  unter diesen 

ist zur Erzie lung eines w asserdichten  A bschlusses 

mit fest e inzustam pfender fetter E rd e  auszufüllen, 

die in die Sohle des F lu ß b e t ts  und wie die S pund 

w ände in beide U fer eingreift. D er  8 bis 10 cm 

starke B odenbelag  wird durch G rundbalken  g e 

tragen, die in 1,3 m A b stand  angeo rdnet sind und  auf e ingeram m ten , 1,5 bis 2 m  von 

einander s tehenden  Pfählen ruhen. D er  V o rb o d en  b ed a rf  nu r einer geringen  N eigung, 

w ährend der m eistens bis un ter das n iedrigste  U nterw asser reichende A b sch u ß b o d e n  eine 

N eigung von 1 : 3  bis 1 : 6  erhält.

E in  h ö l z e r n e s  S t u f e n w e h r  m it vier S pundw änden , aber ohne V orboden  ist in 

A bb. 37 dargestellt. D ie w agerech te  W ehrk rone ,  sowie das S tu rzbett  ruhen  auf je  zwei 

S pundw änden  und zwischen diesen auf  G rundba lken , die durch Pfähle un terstü tzt sind. 

Hölzerne W a n g e n  erhalten  au f  be iden  Seiten eine B oh lenverk le idung , w ährend  massive 

auf e inem  unter dem  kleinsten U nterw asserstand  herzustellenden Pfahlrost zu erbauen 

und durch  Spundw ände gegen  U nterspü lungen  zu s ichern  sind.
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b) H a lb m a s s iv e  W e h r e .

M an un te rscheide t W e h r e  a u s  S t e i n p a c k u n g ,  B u s c h w e r k -  u nd  R u n d h o l z 

w e h r e  m i t  S t e i n f ü l l u n g ,  H o l z w e h r e  m i t  T o n f ü l l u n g  u n d  S t e i n k i s t e n w e h r e ,  

w elch letztere im  G egensatz  zu d en  zuerst g e n a n n te n  b is  zu b e d e u te n d e n  H ö h e n  an g e 
w ende t w erden . A lle  diese W e h re  g ehö ren  

Abb. 38. H albm assives Stufenwehr. zu ¿ en  w asserdurch lässigen . Bei den  halb-

m assiven  W e h re n  b ilde t das H olz das G e

r ippe  , das den  Z u sam m en h a n g  und  die 

F o rm  des W e h rk ö rp e rs  sichert,  w ährend  

K ies u nd  S te ine zur A usfü llung  dienen. 

K leine  W e h re  w erden  n u r  aus einer von 

b e id en  Seiten  m it S te inen  u m p a ck te n  Holz

w an d  hergeste llt ,  die bei felsigem  U nter 

g ru n d  aus ü b ere in an d e r  g e leg te n ,  durch 

sta rke  Bolzen geh a lten en  B alken  b e s te h t ,  w äh ren d  bei au fgeschw em m ten  U n terg rund  

Pfähle eingetr ieben  w erden, g e g e n  die sich eine B ohlw and lehnt.

G röße re  ha lbm assive  W e h r e  e rh a lten  zwei u n d  m e h r  H olzw ände, sowie einen g e 

ne ig ten  oder  senk rech ten  A b sch lu ß b o d en  u n d  im  le tz ten  Fall  ein  seh r festes Sturzbrett. 

H äufig  wird der  ganze A bstu rz  auf m ehre re  S tufen  verte ilt (Abb. 38), bei d enen  je d o ch  

das W asse r  n ich t unm itte lbar  auf  die S te in p a c k u n g ,  so n d e rn  au f  einen,^ d a rü b e r  an g e 

b rac h ten  B oh lenbe lag  stürzt.

c) M a s s iv e  W e h r e .

D iese b ie ten  d en  V orte il , daß  m an  bei ih ren  G rundriß -  und  Q uerschnittsform en 

nicht auf g e ra d e  L in ien  und  eb en e  F läc h en  b esch rän k t ist. F ü r  die E rh a l tu n g  der  Ufer

ist im  G rundriß  ein flacher
Abb. 39. Massives Schußw ehr mit V orboden . M. i : 165. B o g e n  m it s trom abw ärts  lie

g en d e m  K rü m m u n g sm itte l 

p u n k t ,  sowie eine etwas nie

drigere  H ö h en la g e  d e r  K ro n e  

in der  M itte zw eckm äßig . D a 

die G efahr de r  U n te rspü lung  

be i g e m a u e rte n  W e h re n  noch  

g rö ß e r  als bei den  aus Holz 

oder S te in p ack u n g  bes teh en -

Abb. 40. Massives Schußw ehr mit abgerundeter K rone Abb. 41. Steinernes Stufenwehr. M. 1 : 200.

den  ist, so m uß  der  U n te rg ru n d  g e g e n  A usk o lk u n g  und  U n te rw asc h u n g  so rgfä ltig  g e 

s ichert w erden. Bei trag fäh igem  erd igem  B oden  ist eine G rü n d u n g  au f  M auerw erk  oder  

besse r  au f  B e ton  zwischen S pu n d w än d en  em pfehlensw ert. A u ch  für felsigen B oden  ist eine 

B e to n b e ttu n g  zw eckm äßig , w ährend  b e i  w eichem  das W e h r  au f  einen Pfahlrost zu s te llen  ist.

H. W. qest/uU

N .W .o h n ß
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Zur E rle ich te ru n g  der W asser-  und  E isabführung  m uß  der  W e h rk ö rp e r  in der S tro m 

richtung etwas anste igen ; auch em pfiehlt sich eine A b ru n d u n g  der K rone (Abb. 39 u. 40); 

der A b sc h u ß b o d e n  k an n  so ges ta lte t werden, daß  er den A nfang  des S turzbetts  bildet.

In d iesem  Fall ist eine Bekleidung des W e h rk ö rp e rs  mit gew ölbeartig  bearbeiteten , 

harten  Q uadern  erforderlich. E in  ausgeführtes s t e i n e r n e s  S t u f e n w e h r ,  dessen F u n d a 

mente tief in die F lußsoh le  eingreifen, ist in A bb . 41 dargestellt.

Abb. 42. Querschnitt eines W ehres aus S tam pfbe ton  mit Quaderverblendung.

Abb. 43. W ehr  aus abgepflasterten Steinwürfen und mit innerm 

Kieskern. M. i : 200.

3.0 ■9.0 .......— ....................>i
(23fi smJV. W.

S t a m p f b e t o n  verw endet m an  in neuerer  Zeit oft mit E rfo lg  und  zwar auch für 

das S turzbett. D ie F o rm e n  des Q uerschnitts  b ie ten  m eistenteils nichts Neues. Beispiel 

für eine eigentüm liche und beach tensw erte  Q uerschnittsgesta ltung  b ie te t A bb. 4 2 1). 

D as W e h r  ist im D rac bei A vignon erbau t und  zeichnet sich auch  durch eine unge

wöhnlich g ro ß e  H ö h e  aus.

O biges W e h r  ist das Beispiel e iner A rt  der S tauung , die in A m erika, in der Schweiz 

und in F rankre ich  v o rk o m m t, für unsere schiffbaren  Flüsse sich jedoch  nicht eignet. 

D ort h a t  m an m itun ter durch  ü b e r 

ström te h o h e  M auern  g ro ß e  Becken 

geschaffen, um  einerseits Gefälle zu 

gewinnen, andererseits W a sse rfü r  ein 

Kraftwerk ste ts  bereitzuhalten . Bei 

dem vorliegenden Bauw erk erfolgt 

die E n tnahm e des W assers  mittels 

einer R ohrleitung, deren Sohle 4,5 m 

unterhalb der W eh rk ro n e  liegt.

D er K ö rp e r  massiver W e h re  wird jedoch  nicht im m er vollständig aus M örtelm auer

werk oder Beton, sondern  m anchm al aus einem  Steinwurf m it gu t gepflasterter Oberfläche 

oder mit ausgepflasterten  Steinwürfen, zwischen denen  sich K iesm assen befinden (Abb. 43), 

hergestellt. W asserd ich the it wird ein derartiges  W e h r  im G egensatz zu den  üb rigen  

massiven W e h re n  nur ausnahm sw eise gewähren.

A bb. 4 4 2) zeigt ein a u s  B e t o n  h e r g e s t e l l t e s  W e h r , bei dem  der A b sch u ß b o d e n  

nach der  F o rm  des frei überfallenden W asserstrah ls ,  d. h. nach einer quadra tischen  

Parabel gek rüm m t ist, wie sie durch  die g rö ß te  überfallende W a sse rm en g e  gebildet wird; 

es schließt sich dann  auch  bei geringere r  M enge das W asse r  ohne Zw ischenraum , der 

den D ruck  au f  der obern  Seite verm ehren  w ürde , an  den  A b sch u ß b o d e n  an. D iese 

Form  h a t  den V orteil, daß  der W e h rk ö rp e r  g en ü g e n d e  S tandsicherhe it e rhä lt und der

*) Aus M a t t e r n , »Die Ausnutzung der W asserkräfte«. 2. Aufl. Leipzig 1908, S. 130.

2) Abb. 44  und 45 a und b sind aus E n g e l s  S. 528 und 530 entnommen.
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A b sc h u ß b o d e n  doch  nicht so flach ist, d aß  der  W asse rs trah l  zu viel A rb e itv e rm ö g en  

zur A usw aschung  der  ansch ließenden  F lußstrecke  behält. D ies W e h r  ist o h n e  V er

k le idung  aus h a r te m  Q uadergeste in  nur aus B e ton  hergeste llt,  w obei m a n  das V erhältn is  

de r  R aum te ile  Z em ent, S and , S te insch lag  für den  W e h rk ö rp e r  se lbst zu 1 : 3 : 6  u n d  für 

seine A u ß e n h a u t  zu 1 : 2 : 4  wählen soll *).

B esondere  B edeu tung  k o m m t den  W e h r e n  a u s  E i s e n b e t o n  zu, bei d en e n  der 

W a sse rd ru c k  durch  lo trech te  R ippen  a u f  den  U n te rg ru n d  ü b er trag en  wird. S ie w erden

Abb. 44. W ehr aus Beton.

Abb. 45 a und b. H ohlwehr.

Abb. 45 a. Querschnitt. Abb. 45 b.

Längenschnitt.

en tw eder als H o h l w e h r e  (Abb. 4 5 a u .  b) ausgeführt oder  der  H o h lk ö rp e r  wird, zugleich 

zwecks E rh ö h u n g  des G ew ichts, mit G robkies oder G erolle ausgeführt. D u rc h  ver

schiedene D icke der  B etondecke u nd  A b s ta n d  der  E isenein lagen  k an n  m an  den  W asser 

d ruck  an  jeder  Stelle R e ch n u n g  tragen . F e s t e  W e h r e  a u s  E i s e n  h a b e n  sich in 

D eu tsch land  n ich t e ingebürgert.

§ 21. Bewegliche Wehre.
B e w e g l i c h e  W e h r e ,  die die N achteile  der  festen W e h r e ,  näm lich  eine durch 

d au e rn d e  B esch ränkung  des D urchflußprofils u nd  B eh inde rung  des W asserabflusses  herv o r 

1) Genaue B erechnung des K leinstquerschnitts  von massiven W ehren  bringt T h .  R e h b o c k  im »Handb. 

d. Ing .-W issensch.* ; 4. Aufl., III. Teil. II. Band, S. 99 ff.
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gerufene H e b u n g  aller W asse rs tän d e ,  sowie die E rsch w eru n g  des E isgangs beseitigen  

oder  w enigstens verm indern , sind solche W ehre ,  deren  stauerzeugende  K onstruktionsteile  

sich nach  E rfordern is  ganz oder teilweise au ß e r  W irksam keit setzen lassen. N ach  ihrer 

B auart w erden  die bew eglichen  W eh re  in S c h ü t z e n w e h r e ,  L o s s t ä n d e r w e h r e ,  

D a m m b a l k e n w e h r e ,  R o l l a d e n w e h r e ,  N a d e l w e h r e ,  W a l z e n w e h r e ,  K l a p p e n 

w e h r e ,  T r o m m e l w e h r e ,  S e k t o r w e h r e  und  S e g m e n t w e h r e  eingeteilt.

Z um  A bsch luß  der  einzelnen Ö ffnungen verw endet m an  bei S chü tzenw ehren  hölzerne 

oder eiserne T afeln , die sich an die festen Seitenw ände der  W ehrö ffnung , sowie an 

zwischenliegende feste oder bew egliche Zw ischenw ände an lehnen . Bei den  D am m b alk en 

w ehren erfolgt der V ersch luß  durch  übere inander geleg te  sog. D a m m b a l k e n ,  bei den 

R olladenw ehren durch R olladen  (Rollvorhänge), bei den Nadel w ehren d ag eg en  durch 

nahezu senkrech t s tehende  hölzerne oder eiserne N a d e l n .  Bei den K lappenw ehren  

werden die W ehröffnungen  gew öhnlich  durch  nebeneinander angeordnete  Tafeln a b g e 

schlossen, die sich durch  D re h u n g  um  m eistens w agerech te  A chsen  um legen  und  wieder 

aufrichten lassen.

T r o m m e l w e h r e  h a b e n  ihren N am en davon, daß  sich die m it der H au p tk lap p e  zu 

einer einzigen, um  eine etwas un te r  ihrer Mitte liegende w agerech te  D rehachse ver 

einigte G egenk lappe  in einem H oh lraum  b ew e g t,  der  die F o rm  eines Viertelzylinders 

hat. Sind die beiden  K lappen  o b en  s ta rr  un tere inander verbunden , so nenn t m an  es 

S e k t o r  w e h r ,  während be im  S e g m e n t  w e h r  der  S chü tzkörper  aus dem  A usschnitt 

eines hoh len  K reiszylinders bes teh t. D as  W a l z e n w e h r ,  von M a x  C A R S T A N JE N  er 

funden, versch ließ t breite Öffnungen bei g ro ß e r  S tauhöhe  ohne Zwischenstütze mit einem  

aus E isenb lech  w asserdicht gen ie te ten  walzenförm igen S taukörper. L o s s t ä n d e r  w e h r e  

sind Schützenw ehre m it au fd rehbaren  S tändern .

a) S ch ü tz e n w e h r e .

S c h ü t z e n w e h r e ,  die den  geringsten  W asserverlust e rg eb en , aber zu ihrer Be

dienung einer ü b e r  dem  H ochw asser liegende, zugleich zur V erb indung  der be iden  Ufer 

d ienenden L a u f b r ü c k e  b ed ü rfen ,  w erden  vielfach zum  A bsch luß  einzelner Öffnungen 

in festen, zur Beschaffung von  W asserkraft d ienenden  M ühlenw ehren verwendet. Bezweckt 

das W e h r  nur eine S enkung  des S tauspiegels bei h ö heren  W a sse rs tänden , sowie die 

A bfüh rung  des für den  M ühlenbetrieb  n ich t erforderlichen F r e i w a s s e r s ,  so wird es 

einschließlich der V ersch lußvorrich tungen  F r e i a r c h e  oder F r e i s c h l e u s e  genannt, da

gegen  F l o ß -  u nd  S c h i f f d u r c h l a ß ,  wenn es F lö ß e  bzw. Schiffe durchlassen soll. 

F erner  w erden  Schützenw ehre da  verwendet, wo bei H ochw asser die S tauvorrich tungen  

beseitigt w erden m üssen, und  dann  m itun te r  m it festen Brücken, deren  sämtliche Ö ffnungen 

sie schließen, verbunden . D e r  U n te rb a u  der Schützenw ehre ist wie der der festen W eh re  

herzustellen.

D ie F r e i a r c h e  ist ein G r u n d a b l a ß ,  w enn die durch senkrech t stehende, gew öhn 

lich hölzerne S c h ü t z e 1) zu versch ließende , zur A b füh rung  der  oberhalb  des W ehres 

sich ansam m elnden  Sinkstoffe und zur V erm e h ru n g  des W asserabflusses bei höheren  

W asserständen  dienende Öffnung fast bis zur F lußsoh le  h inabreicht. U m  die Bedienung 

zu erleichtern, w erden  breite Ö ffnungen durch Mittelwände, die beim  M assivbau G r i e s 

p f e i l e r ,  beim  H olzbau G r i e s w ä n d e  heißen, in schm alere  Ö ffnungen, und  die Schütze 

der H ö h e  nach  in m ehrere  Teile  zerlegt.

x) N a c h  D u d e n : >R e c h ts c h re ib u n g  d e r  d e u tsc h e n  S p rac h e «  e n tw e d e r :  »das S c h ü tz « ,  M eh rzah l >die 

S ch ü tze« , o d e r  »d ie  S chü tze« , M eh rza h l »d ie  S chü tzen« .

E s s e l b o r n ,  T iefbau . II. Bd. 6.—8. Aufl. „2
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t ragen, sowie durch  den über  den Pfosten  der
G ries- und S eitenw ände liegenden  G r i e s h o l m  Abb- 5°- Grundriß,

gesichert. D ie  W in d tro m m e l kann  en tw eder 

ausschließlich in den  Pfosten, oder  besse r  in 

leicht zu ersetzende H olzknaggen  ge lage rt 

werden. Zur V erm e id u n g  einer V ers top fung  

der  F re iarche durch  schw im m ende G eg e n 

s tände  empfiehlt sich eine beiderseitige Be

kle idung der  Grieswand m it Bohlen.

D a  G rieswände den  N achteil haben , daß  

sie die W ehröffnung  dauernd  b esch rän k en  und  

deshalb  den  W asserab fluß  bei h ö h e re n  W a sse r 

s tänden  beh indern , so w erden  sie m itun te r  durch  

bew egliche Pfosten  (Abb. 51 u. 52) ersetzt, 

die S e t z p f o s t e n  oder B ö c k e  h e iß en ,  sich

nac h  Bedürfnis beseitigen  lassen  und  un ten  in e inen  in den  F ach b a u m  eingelassenen  g u ß 

eisernen  S chuh  eingreifen, o b en  je d o ch  sich g eg e n  den  G riesholm  lehnen. D ie  V erb indung

*) Die Abb. 48 bis 52, 55 bis 70, 73 bis 76 und  78 bis 83 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  5. Aufl., 

Bd. II  dem von Prof. S c h l i c h t i n g - H i l g a r d  verfaßten K ap. III , entnom m en; die Abb. 54 u. 60 aus E n g e l s  a. a. O.

Sow ohl die Griespfeiler, die wie m assive B rückenpfeiler g e b a u t  w erden , als auch  die 

G riesw ände erha lten  in der einfachsten A u sfüh rung  an der  O berw asse rse ite  8 bis 10 cm 

breite  Falze oder  N uten  zur A n lehnung  bzw. F ü h ru n g  der  Schütze. Bei G riespfeilern w er
den  diese N u ten  an den der  R e ib u n g  ausge- 

Abb. 46 u. 47. D eckung  der N ut in Griespfeilem. setz ten  S te llen  m it E isen  bekle ide t; bei g rößerm  

Abb. 46. Querschnitt. Abb. 47. Schnitt ab. W a sse rd ru ck  sind a u ß e rd e m  auch  die R änder
der  S chü tze  m it e isernen  S ch ienen  (Abb. 46 

u. 47) zu versehen , die m it H o lzsch rauben  mit 

ve rse n k ten  K öpfen  befestig t w erden.

D ie  G r i e s w a n d  (Abb. 48 bis 50) *) be 

s teh t  aus einer auf  dem  U n te rb a u  ge lagerten  

Schwelle, sowie hölzernen, m it d em  den  R ücken 

des festen  W ehrte i ls  b ildenden  F a c h b a u m  durch 

Zapfen verb u n d en en  G r i e s s ä u l e n ;  fre istehende G riessäulen w erden  d u rch  eine aus zwei 

S treb en  und  e inem  Stiel bes teh e n d e  H olzw and gestützt. D ie se n k re ch te  S te l lung  dieser 

W a n d  wird durch  S p an n b a lk en , die die W eh rö ffn u n g  ü b e rb rü ck e n  und  den  L au fs tegbelag

Abb. 48 bis 50. H ölzernes Schützenwehr 

Abb. 48. Ansicht.

(Freiarche) mit Grieswand. M. 1 : 150.

Abb. 49. Schnitt A B .
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wird durch  S ch raubenbo lzen  hergestellt, so daß  sie jederzeit lö sbar  ist. Sow ohl die festen als 

auch die bew eglichen  hölzernen Pfosten  w erden  bei g r o ß e m  W e h re n  durch eiserne Pfosten 

ersetzt, b e sonders  w enn auch  die Schütze  aus E isen  hergeste llt werden. W e ite r  un ten  

w erden  wir auf  die W e h re  mit eisernen, bew eglichen Pfosten  zurückkom m en.

Die B e r e c h n u n g  d e s  S t ä n d e r s  eines S chützenw ehrs  kann  als diejenige eines in A  und 

B  (Abb. 5 3) frei aufliegenden, ung le ichm äßig  be laste ten  Balkens geschehen . D er W asserd ruck  

ist an  je d e r  Stelle gleich der  D ruckhöhe  und senkrech t zur F läche  gerich te t, seine G röße 

wird durch  ein D re ieck  und R ech teck  dargestellt; h ie rdurch  en ts teh t eine »Druckfigur«, 

deren  F lächeninhalt der  G röße  des en tsp rech en d en  W asse rd rucks  p roportiona l ist. Bei den 

Nadeln der  N adelw ehre  ist dasselbe der  Fall, und  die B erechnung  der  S tände r  gestaltet 

sich im w esentlichen ebenso, wie die w eiter un ten  erö rter te  B erechnung  der Nadeln.

Ü b er  die B e r e c h n u n g  d e r  S c h ü t z e n  w e h r e  hinsichtlich F es tigke it  de r  einzelnen 

Teile, der R e ib u n g  und der A ufzugskraft für Gleit- und  Rollschütze, vgl. E n g e l s  a. a. O .  

S. 533 ff. u. A bb . 54.
T . 1 tt' 1 ■ 1 ,  1 c  Abb. 5 iu .  <2.Setzpfosten. Abb. 53. Beanspruchung
Ist G das E igengew icht der Schutz- . v „ f

tafel, W  d e ,  au f  ih? lastende W asse r-  Abb' A"“ ht- S‘*"d" ’'

druck und /.i die Zahl der  g leitenden

R eibung =  0,5 bis 0,3, so ist die erforder

liche Zugkraft

Z = G  +  ^ - W .  (14)

Bei g e t e i l t e m  S c h ü t z  (Abb. 54), 

wird die u n te re  Tafel zunächst allein g e 

h o b en ; bei dem  gezeichneten  W a sse r 

druck von  nur f  des gesam ten  ist die 

im A ugenb lick  des ersten  H ebens er

forderliche Zugkraft

G ' ’ W. (15)z =

Bei R o l l s c h ü t z e n ,  deren  Rollen 

einen D urchm esser  von  r  h ab e n  ist

0,055 • W
Z-- G.

2 ■ r
(16)

In schiffbaren W asserläufen w erden 

zum D urchlässen  der  dort verkehrenden  

F löße und  Schiffe in den  festen W eh ren  

F l o ß -  und  S c h i f f s d u r c h l ä s s e ,  die auch

Abb. 54. Geteiltes Schütz.

Abb. 52.
s c h i f f b a r e  S t a u s c h l e u s e n  g enann t 

werden, hergestellt;  sie wurden früher gew öhnlich  durch  Schü tze , neuerdings durch 

T rom m elw ehre  geschlossen, liegen am bes ten  in der  F ah rrin n e  und m üssen so breit 

sein, daß die F ahrzeuge durchfahren können, ohne an  die Seitenw ände anzustoßen.

Bei der T a l m ü h l e - F l o ß g a s s e  in der N agold  (Abb. 55 u. 56) wird die 4,3 m 

breite Öffuung durch ein an K etten  h än g e n d es  Schütz geschlossen. D er  F ach b a u m  

ruht au f  einem  B etonun terbau  und ist durch eine le icht ausw echse lbare S chutzbohle  ab 

gedeckt. D ie aus S tein  hergeste llten  Seitenw ände ru h en  auf  einem Pfahlrost mit Beton

überschü ttung  und sind durch  vorgesch lagene Pfahle g eg e n  U nterw aschung  gesichert.

Neuerdings w erden Schiffsdurchlässe im m er w eniger durch Schützen- oder T rom m el

wehre, sonde rn  durch neben  einem festen oder bew eglichen  W e h r  angeo rdnete  K am m er
schleusen —  schon  der W asserersparnis  halber —  gebildet.
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Abb. 55 u. 56. Talmühle-Floßgasse in der Nagold. 
Abb. 55. Längsschnitt. M. 1 : 125.

F ü r  S tauan lagen , die m i t  e i n e r  

f e s t e n  B r ü c k e  v e r b u n d e n  w er

den  k ö n n en ,  sind S chü tzenw ehre  

zw eckm äßig , weil das E in -  und  A u s 

b r in g en  der  Schü tze  v on  der  B rücke 

aus m eistens e infacher ist, als die 

A ufste llung  u n d  B ese itigung  ande re r  

bew eg licher  W ehrkonstruk tionen . 

D a b e i  k an n  je d e  Brückenöffnung  

en tw eder  d u rch  bew egliche Pfosten 

in m e h re re  S chü tzöffnungen  von 

an g e m e ssen e r  Breite  ze rleg t oder 

d urch  ein S ch ü tz  g esch lossen  wer

d en , wie dies be i dem  in A bb . 57 

darges te l lten  S chü tzenw ehr in einer 

g ew ö lb ten  B rücke  g esch e h en  ist. 

bei dem  das gußeiserne, mit V er

s tä rk u n g s r ip p e n  verseh en e  S chütz  

in N u ten  der  Brückenpfeiler  bis über 

H o ch w asse r  g e h o b e n  w erden  kann.

cx) K o n s t r u k t i o n  d e r  S c h ü t z e .  

D ie S ch ü tz e ,  zu deren  Aufziehen 

H eb e l-  u n d  W indevo rrich tungen  

versch iedener  A rt  d ienen , werden 

aus Holz, S ch m ied e -  u n d  Gußeisen 

hergestellt.  H ö l z e r n e  S c h ü t z e  

bes teh e n  aus B oh len  aus elasti

s c h e m , geradfaserigem  Nadelholz.

Abb. 57. Schützenwehr in fester 
Brücke. M. 1 : 125.

Abb. 58 u. 59. Übereinanderstehende Schütze. M. 1:60.
Abb. 58. Ansicht. Abb. 59. Querschn.

d e re n  S tärke  nur bei u n b ed e u te n d en  W e h re n  kleiner als 5 cm, im  ü b rig en  dem  W a sse r 

d ru ck  en tsp rech en d  s ta rk  anzunehm en  ist. D ie  B oh len  w erden  m it horizon ta le r  L ängsfaser  

aufeinander gestellt u nd  durch L e is ten ,  die zum  A n b rin g en  der  A ufzugsvorrich tungen  

d ien en , sow ie d u rch  B eschläge zu einer T afel fest v e rb u n d en  (vgl. A b b .  48, S. 498).

Abb. 56. Grundriß. M. 1 : 250.
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Zur V erringerung  des W asserd rucks ordnet m an  bei g ro ß en  S tauhöhen  m ehrere  

übere inander s teh en d e  Schütze an, die en tw eder in einer oder  in zwei V ertika lebenen  

s tehen  können . D iese aus G ründen  des Betriebs und der  L eb e n sd au e r  erforderliche 

U nterte ilung  der  Schütze  der
H öhe nach  ist auch  wertvoll, Abb- 6o- D°PPeltes Schützenwehr,
um  Eis und  dergl. mit m ö g 

lichst geringem  W asserverlust 

abführen und den  W a sse r 

stand genau  rege ln  zu können.

Gew öhnlich erhält je d e s  Schütz 

eine besondere  Aufziehvor

rich tung  (Abb. 58 u. 59), und 

die beiden g e tre n n t vonein 

ander zu h an d h a b en d e n  

Schützenteile w erden  en t

w eder in einem doppelten  

Falz, oder  das eine S chütz  in 

einem F a lz ,  das andere  in 

einer N ute geführt. M itunter 

genügt es, das obere  Schütz 

mit K etten  am Griesholm  auf

zuhängen und  an  der  U n ter 

kante des un te rn  Schützes ein 

1 -E isen  anzubringen, dessen 

F lansch das obere  Schütz 

mit hebt.

E rg e b en  sich H olzstärken 

von m eh r  als etwa 30 cm, so

sind e i s e r n e  S c h ü t z t a f e l n  vorzuziehen, die den W asserdruck  auf w agerech te T rä g e r  

und durch  diese auf die W iderlager  übertragen . W erd en  bei g ro ß e m  Tafeln zwischen 

dem  obern  und un tern  T rä g e r  noch  Zw ischenträger notwendig, so m uß ihr 

A bstand  nach  un ten  hin abnehm en . W o  einfache W alzprofile n ich t g e 

nügen, w erden  F achw erk- oder P arallelträger angew endet.

D ie Zugkraft zum A ufziehen der  S chütze kann  durch  V erm inderung  

der H öhe  (Unterteilung), der Reibung, und A nw endung  von G egengew ichten  

erreicht w erden, oder  wo das noch  nicht genügt,  du rch  A nw endung  der 

rollenden R e ibung  an Stelle der  gleitenden. So en ts tehen  die verschiedenen 

A rten  der  Schütze: e i n f a c h e ,  d o p p e l t e  und R o l l s c h ü t z e .  E in  d o p 

p e l t e s  S c h ü t z e n w e h r  zeigt A bb. 60 in einer A usführung der M aschinen

fabrik A u g sb u rg -N ü rn b e rg  für 17 m  L ichtw eite  und  8,5 m  G esam thöhe.

Jedes der beiden Schütze b es teh t  aus der  S tauwand, der  T ragkonstruk tion  
und zwei Rollenwagen.

G u ß e i s e r n e  S c h ü t z e  (Abb. 61) bes tehen  en tw eder  aus Tafeln, die 

mit R ippen  verstärkt und aus einem  S tück  gegossen  sind, oder aus 

m ehreren , ebenfalls mit R ip p en  versehenen  und daselbst durch S chrauben  

m iteinander ve rbundenen  einzelnen Stücken. D abei em pfiehlt es sich, den  

A bstand  der  gleich starken R ippen  nach  un ten  h in , des zunehm enden  W asserdrucks 
wegen, zu verringern. (Vgl. auch A bb . 57).

S c h ü t z e  a u s  W a l z e i s e n ,  die sich besonders  für weite Ö ffnungen eignen, b es tehen

Abb. 61. Guß

eisernes Schütz.

M. 1 : 25. 

Vertikalschnitt.
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aus B lechp latten , die durch  aufgenie te te  E -E isen  vers tä rk t sind. D abe i k ö n n e n  auch  in 

die W id e r la g e r  und Griespfeiler D -Eisen eingelassen werden, die zur se itlichen F ü h ru n g  

der  Schü tze  N u ten  bilden.
D ie S t ä r k e  d e r  S c h ü t z e  läß t sich fo lgende rm aßen  b erechnen . S etz t m a n  den 

g rö ß te n  H öhen u n te rsch ied  zwischen O b er-  und  U n terw asser  o d e r  bei un ten  trockner 

W e h rso h le  die T iefe der  U n te rk a n te  der  S chü tze  un te r  d em  O berw asse rsp iege l gleich 

d  M eter u nd  die W eite  der  Ö ffnung g le ich  2 l  M eter ,  so ist de r  W a sse rd ru ck  auf

1 cm  =  0,01 m  S ch ü tz en h ö h e  in der T iefe d  gleich

w enn  y  =  1000 k g  das G ew icht von  1 c b m  W a sse r  b edeu te t.  D e r  W a sse rd ru ck  p  in 

kg  au f  1 cm  S chützenbreite  b e t rä g t  dem nach

W ird  die zulässige B e an sp ru c h u n g  in kg /q c m  gleich k  g ese tz t und m it b =  1 cm 

d er  in B e trach t gezogene  Teil der  S ch ü tzen h ö h e  bezeichnet, so b e re ch n e t sich die 

S tärke  e der  von einer Griessäule zur ändern  fre itragenden  B oh len  bzw. Blechtafeln in 

cm  aus der  F o rm e l

w orin l  die halbe  S chü tzenbre ite  in cm  bedeu te t.  Setz t m a n  in dieser G leichung nach 

F o rm e l (14) p  =  und ferner b —  1, so e rhä lt m an

in w elcher F orm el d  in Metern, e u nd  l  d ag e g en  in cm  ausgedrück t sind. F ü r  /  =  0,9 m

F ü r  S chm iedee isen  ist in F o rm e l (18) der W e r t  von  k  zu 700 k g /q c m  anzunehm en; 

d em n ac h  w ürde sich beispielsweise für l  —  1 m  und d  =  7 m  die B lechstärke

D er  A bnu tzu n g  w egen  wird m an  die b e re ch n e ten  A b m essu n g en  bei de r  A usführung  

e rheb lich  verg rößern .

ß) D i e  A u f z i e h v o r r i c h t u n g e n  für S chütze b es teh e n  in H olzlatten , K etten , Seilen, 

S ch raubensp inde ln  und eisernen Z ugstangen . N ur se h r  kleine S chütze w erden  in e in e m  

Punkte, g rö ß e re  in zwei P unk ten  aufgehängt,  die in der  durch  den  S ch w erp u n k t der Schütze 

g eh e n d en  senkrech ten  E b e n e  liegen  m üssen.

D ie  einfachste A ufzugsvorrich tung  b ilden  bis ü b e r  den  G riesholm  ver länger te  senk

rech te  H o l z l a t t e n ,  an  d enen  die S chütze  von  H an d  b ew e g t w erden  können . E in e  ein 

fache A ufz iehvorrich tung  wird ferner dadurch  hergestellt,  d aß  ein H e b e l  u n te r  die S p rossen  

greift, die in einer am  S chü tz  befestig ten  u nd  bis ü b e r  den  G riesholm  re ichenden  hölzernen  

L e i te r  an g eb rach t sind.

0,01 • 2 /  • d  ■ y,

0,01 • 2 /  • d  • 1000
d. (17)

2 I ■ 100 IO

w oraus sich erg ib t

(18)

oder ,  da  für H o lz ’
k  =  60 k g /qcm  ist,

(19)

und d  =  1,28 m  z. B. b e re ch n e t

10 • 700
berechnen .
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S eh r  gebräuch lich  ist die in den  A b b . 48 u. 49, S. 498 dargestellte  W indevorrich tung , 

bei der  zum  A ufh än g en  der  Schütze zwei A u f z u g s k e t t e n  dienen, die an einer in H olz

k n ag g e n  ge lagerten  und m it Hilfe d u rch g es teck te r  H ebel zu d rehenden  hölzernen W elle  

befestig t sind. E in  m it dieser verbundenes  S perrad  m it Sperrklinke verh indert das N ieder

fallen des g eh o b e n en  Schützes. Z u g s t a n g e n  sind entw eder Schraubensp indeln  oder 

Z ahnstangen . Gew öhnlich gehen  die S c h r a u b e n s p i n d e l n  durch eine Öffnung des 

Holmes, auf dem  sich eine U nterlagsp la tte  für eine S ch raubenm utte r  befindet, diese wird 

beim  H eben  oder  S enken  des Schützes m it einem  Schliisssel gedreht. D a  die R eibungs

w iderstände, w enn die S ch rauben  nicht sehr rein und gu t geschm iert w erden, unverhältnis- 

m äßig  g ro ß  sind, so w erden  Z a h n s t a n g e n  den Schraubensp indeln  für die gew öhnlichen 

A nlagen  vorgezogen , besonders  wenn die Z ahnstange  aus zwei F lacheisen  m it zwischen

genieteten, also leicht ausw echse lbaren  Bolzen als T r i e b s t o c k v e r z a h n u n g  hergestellt 

wird.

S c h ü t z e n  w e h r e  zeichnen sich durch  E infachheit der  Bauweise und der B edienung 

und g ro ß e  W asserd ich tigkeit aus und  w erden für kleinere A nlagen, für g rö ß ere  m it ge 

teilten Schützen —  als Rollschützen —  das F e ld  b e h a l te n 1).

b) D ie  L o s s t ä n d e r w e h r e .

A us den  o b en  b esp rochenen  S chützenw ehren mit Setzpfosten h aben  sich infolge A us

bildung der  E isenkonstruk tionen  die W e h re  mit eisernen L oss tändern  entwickelt. Bei diesen 

wird eine g roße ,  rechtw inklige Öffnung, die un ten  von  der K rone  eines n iedrigen festen 

W ehres, oben  durch  eine schmale, aber feste hochwasserfreie B rücke und seitlich durch 

gem auerte  W a n g e n  begrenzt ist, mittels lo trech ter  bew eglicher Pfosten in Teile zerlegt. 

Zwischen den Pfosten sind Schütztafeln oder einzelne, w agrech t liegende Bohlen angebrach t.

Bei dem  e r s t e n  L o s s t ä n d e r w e h r ,  dem  W e h re  von  Pretzien , befindet sich am 

obern  E nde  der  aus I - E i s e n  hergeste llten  L oss tänder  ein Bolzen nebs t festen L age rn  

und nach  Beseitigung der  Schütztafeln w erden  die S tänder s trom abw ärts gerichte t mit 

K etten  und W inden  in eine horizontale L a g e  gebracht. Bei W iederherstellung des S taues 

finden die gesenk ten  L oss tänder  an der  O berw asserseite  einen V orsp rung  auf Eisenplatten  

des W ehrrückens, an  der  U nterw asserseite  werden sie durch eine sinnreiche H ebelvor

richtung, die von der Brücke aus g e h a n d h ab t wird, gehalten.

Einfacher und  sehr  beach tensw ert ist das L o s s t ä n d e r w e h r  v o n  R h e i n h a r d . Bei 

diesem h ab e n  die S tänder ihren D rehpunk t u n t e n ,  aufgerichtet w erden sie an ihrem  obern  

Ende  abgestützt. Zw ischen den S tändern  sind horizontal liegende Bohlen, an denen  sich 

H aken  befinden, angeb rach t und gewöhnlich w erden  die B ohlen  einzeln herausgenom m en . 

W enn  aber der  S tau  schnell beseitig t werden m uß, läß t m an  nach  L ösung  der obern  

Stützen die S tänder neb s t  den B ohlen durch  den W asserd ruck  um klappen, die Bohlen 

gelangen  dann  in das W asser, es ist ab e r  E inrich tung  getroffen, daß  sie n icht wegschw im

men können. Bei einer neuern  A usführung  des RHEiNHARDschen W ehres  h a t  m an 

übrigens die V erw endung  von Schütztafeln v o rgezogen2).

Eine größere, m ustergültige A usführung  ist das 57 m  breite, in 25 gleiche F elder  

eingeteilte S t a u w e h r  ü b e r  d ie  M o l d a u  bei Wetrus-M irovitz. D as H eb e n  und  Senken 

der L o ss tänder  und  der  aus B uckelblechen b es tehenden  Schütze erfolgt durch elektrische 
W inden.

*) E ine sehr ausführliche Darstellung über die bisher gebauten Schützenwehre, namentlich auch der Roll- 

schützenwehre gibt das i n .  Kap. des H a n d b .  d e r  I n g . - W i s s e n s c h a f t e n  4. Aufl., II. Band von SCHLICHTING- 

H i l g a r d ,  S .  2 4 9  bis 263 .

2) Für Einzelheiten, vg l .  M ö l l e r , a .  a. O . ,  Bd. U , S. 201  und 2 2 1 .



5 0 4 W . T eubert. K ap. X. K anal- und Flußbau.

L o s s t ä n d e r w e h r e  sind für b re ite  W eh rö ffn u n g en  zu em pfeh len , wo schon  aus 

ä n d e rn  G ründen  eine feste B rücke  v o rh an d e n  ist.

c) D a m m b a lk e n w eh re .

W e n n  die abzusch ließende W e hrö ffnung  eine g rö ß e re  lichte W eite  besitzt, a b e r  nur 

selten geöffnet w erden  soll, so v e rw ende t m an  als bew egliches S taum itte l m itun te r  D a m m 

b a l k e n  v on  q uad ra tischem  Q uerschn itt ,  die übere in ad e r  liegend, eine A bsch lu ß w an d  bilden 

und  in N u ten  (Abb. 62) oder  an  Falze  (A bb. 63) der  S eitenw ände der  W e hrö ffnung  greifen; 

geb räu ch lich e r  sind die D a m m f a l z e  g e n a n n te n  N uten , bei d e n e n  a b e r  das E insch ieben  

d e r  Balken nur von  o b en  h e r  erfo lgen  kann. D ie V erb in d u n g  der  D am m b a lk e n  mitein

ander kann  durch  eine der  M aschinenfabrik  A u g sb u rg -N ü rn b e rg  p a ten tie r te  V errieg lung  

erfolgen, d e ren  V ersch ließen  u nd  Öffnen se lbsttä tig  —  durch  den  Z an g e n b a lk en  —  aus

ge lö s t wird. D am m balken , deren  un te rs te r  au f  dem  F a c h b a u m  oder auf  d em  massiven

Abb. 62. Abb. 64 u. 65. D am m balken  mit H aken.

In  Nuten eingreifende Dam m balken. Abb. 64. Ansicht. Abb. 65. Querschn.

Abb. 63.

An Falze greifende D ammbalken.

W e h rrü c k en  s tu m p f  aufliegt, w erden  bei W e h re n  nur w enig, d a g e g e n  bei Schiffsschleusen 

häufig  angew endet,  w enn  daselbst zur V o rn a h m e v on  R e p a ra tu re n  o d e r  R ein igung  eine 

n ich t ü bers tröm te  S tauung  hergeste llt w erden  soll.

H ö l z e r n e  D a m m b a l k e n  verw ende t m an  bis zu e inem  Q u erschn itt  v on  36 X  36 cm, 

von denen  nur d e r  un te rs te  voll b ea n sp ru ch t w ird; für N otversch iüsse  g r o ß e r  S tauhöhen  

und  W e ite n  kann  m a n  als D am m b a lk e n  I - T r ä g e r ,  gen ie te te  B lech träger  und  Fachw erk 

trä g e r  benutzen .

Zum  E in- und  A usbringen  der  D am m b alk e n  dienen en tw eder  H ak e n s ta n g en  o d e r  Zug

ketten , die in die an  den  E n d e n  eines je d e n  D am m b a lk e n s  in dessen  M itte lachse  an

g eb ra ch te n  H aken  (Abb. 64 u. 65) eingreifen. Z w eckm äß iger  als diese ü b e r  die O berfläche 

der  D am m b alk en  v o r tre te n d en  H a k e n  sind um  S charn ie re  d reh b a re  R in g e  (A bb. 66 u. 67), 

die vor die D am m w and  vortre ten , sich d o r t  le icht erfassen und  dann  in die senk rech te  

S te l lung  b r ingen  lassen. W o  ein D am m b alk en w eh r  schnell geöffnet w erden  soll, ist ein 

lo trech te r  D rehp fos ten  vorzusehen , de r  im fes tgehaltenen  Z ustand  das eine E n d e  der 

Balken stützt, im  u m g e k lap p ten  Z ustand  die Balken sofort freigibt, die durch  K e tte n  gegen  

F ortschw im m en  ges ichert w erden.

d) R o lla d en w eh re .

Bei R o lladenw ehren  w erden  die S chü tze  du rch  R o l l t a f e l n  —  R o l l j a l o u s i e n  —  

ersetzt, wie sie zuerst von  C A M E R E R  vorgesch lagen  und  nam entlich  in F rank re ich , a b e r  au c h

Abb. 66 u. 67. D am m balken mit Ringen.

Abb. 66. Ansicht. A bb. 67. Querschn.
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in der  Schw eiz ausgeführt wurden. D ie R olladen  Abt>- 68. Rolladenwehr,

w erden  aus H olzp latten  gebildet und n ach  oben  hin 

aufgerollt. S ie sind g eg e n  Schw em m sei und  E is  

em pfind lich ; die beim  U m legen  derTRAVERNlERschen 

hän g en d en  G riesständerrahm en und PoiR^Eschen 

B ö c k e n  (Abb. 70) im W asse r  liegenden  K etten  u .a .m . 

sind nam entlich  für Schiffsverkehr unerw ünscht. Ü ber  

die D ichtigkeit der  m it S egeltuch  bezogenen  Roll

laden sind die E rfa h ru n g e n  nicht einheitlich. E in 

solches Rolladenw ehr am P on t des m achines in G enf 

zeigt A bb. 68*).

e) N a d e lw e h r e .

N adelw ehre h a b e n  den V orzug, d aß  durch sie 

g roßeB re iten  vollständig fre igem acht w erden können, 

und daß  sie keiner festen B rücke  zu ihrer Bedienung 

bedürfen, weshalb sich ihre A nw en d u n g  bei breiten  

Flüssen, bei denen  E isg a n g  und g ro ß e  H ochw asser 

V orkommen, empfiehlt.

Bei den  N adelw ehren , die im allgem einen einen 

g ro ß e m  W asserverlust als die S chützenw ehre  er

g eben , wird der  V ersch luß  der W ehröffnung  aus 

dicht nebeneinander s tehenden  Stielen (N a d e ln )  ge

bildet, die sich bei den  altern N adelw ehren  un ten  

g egen  einen aus der  W e h rk ro n e  hervortre tenden , 

etwa 15 cm  h o h en  V orsprung , oben  je d o ch  gegen  

einen die W ehröffnung  überspannenden  Balken 

lehnen. D ieser Q uerbalken , die N a d e l l e h n e ,  ist bei 

dem  in A bb . 69 dargeste llten  N adelw ehr an Mittel

w änden befestigt, die aus je  zwei in dem
F elsbe tt verankerten  und  durch  Stiele Abb. 69. N adelwehr am Firingswasserfall in Norwegen,

unters tü tz ten , sowie durch Zugstangen  

in ihrer S tellung ges icherten  S treb en  b e 

stehen.

D ie N achteile dieser altern  N adel

wehre, die nur W ehrö ffnungen  von ge 

ringer lichter W eite  ges ta tten , und deren 

feste Mittelwände sow ohl die Schiffahrt 

als auch den  A bfluß  des H ochw assers 

und E isgangs erschwerten, w urden durch 

die von PoiR EE erfundenen b e w e g 

l i c h e n  M i t t e l w ä n d e  beseitigt. Diese 

e i s e r n e n ,W e h r b ö c k e  genann ten , parallel 

zur S trö m u n g  s tehenden  R ahm en  (Abb. 70) 

sind um horizontale, im W eh rrü ck en  an 

gebrach te  W ellen  d rehba r  und können  in eine daselbst befindliche R inne um ge leg t w erden. 

D ie E n t f e r n u n g  d e r  W e h r b ö c k e  voneinander, die auf  die K osten  des Bauw erks 

Einfluß hat, wird zwischen 1 und  6 m  gew ählt; bisweilen, de r  se lbständigen  U m legung

1) Aus » H a n d b .  d. I n g . - W is s e n s c h .« ,  4. Aufl., UI. Teil, II. Bd.
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w egen, g rö ß e r  als die H öhe . D ie  W e h rb ö c k e  w erden  m ittels K e tten  au fgerich te t und  

dann durch  eiserne, hakenfö rm ig  endende  B alken in d e r  se nk rech ten  S te llung  erha lten ,

so  d aß  sie das A u flag e r  für den  B elag  einer L au fb rü ck e  bilden, v on  der  aus das E in 

setzen u nd  A u sh e b e n  der  N adeln  e r fo lg t1).

D a  je d o c h  in F lüssen  mit schnell s te igenden  W a sse r 

s tänden  das N iede r legen  des W ehres ,  w enn  die N adeln  

einzeln nache inande r  h e ra u sg e n o m m e n  w erden  m üssen, zu 

lange d au e r t ,  so b enu tz te  m an  zur o b e rn  A n leh n u n g  der 

N adeln  nach  A n g a b e  des belg ischen  Ingen ieurs  KUMMER 

m itunter  je  eine zw ischen je  zwei R a h m e n  liegende eiserne 

b e w e g l i c h e  Q u e r s t a n g e ,  die im  v o rd e m  S tän d e r  des 

einen R ah m e n s  in einem  S charn ie r  d reh b a r  ist und  am 

n ächsten  R a h m e n  einen zweiten S tü tzpunk t besitzt. W ird  

d ieser beseitig t, so dreh t sich die Q u ers ta n g e  um  ihr S char

nier, die N adeln  verlieren  ih re  o b ere  A n leh n u n g  u nd  w erden 

du rch  den  W a sse rd ru ck  säm tlich  au f  einm al um geleg t,  an 

d em  F ortschw im m en  je d o ch  du rch  eine an ih ren  K ö p f e n  

befestig te  L eine gehindert.

D a  je d o ch  die KUMMERsche A n o rd n u n g  d en  Nachteil 

h a t ,  d aß  das S tu rzbett  bei der  p lö tzlichen F re im achung  

einer ganzen  Ö ffnung  durch  den  S to ß  der  g ro ß e n  W asse r 

m en g e  s ta rk  angegriffen wird, so ist G u iL L E M A iN s  einfache 

und  p rak tische  E in r ich tu n g  vorzuziehen, be i der  je d e  Nadel, 

sobald  sie g e h o b e n  wird, m ittels eines an  ihr befestig ten  

H akens  (Abb. 71 u. 72) um  die ab g e ru n d e te  S tan g e  frei 

schw ing t und  m it einem  H ebe l vo lls tänd ig  h e ra u sg en o m 

m en  wird.

E in e  weitere V erbesserung  der  N adelw ehre  b e s te h t  darin, daß  die zu V ersandungen  

A nlaß  g eb en d e  R inne im W e h rrü c k en  (A bb. 70) durch  A n o rd n u n g  eines ü b e r  diesem

herv o rrag en d en  L ag e rs  au f  der  U n terw asserseite  des W e h rb o ck s  beseitig t w urde , wie

A bb. 73. Brahe-W ehr. M. I : 200.

dies auch  bei d em  in A bb . 73 dargeste llten , bei d e r  K ana lis ie rung  der  U n te r -B rah e2) 

ausgeführten  N a d e l w e h r  der  Fall ist. S o d an n  w urden  die B oh len  der  L au fb rü c k e  zwi

schen  je  zwei W e h rb ö c k e n  durch  eine einzige e i s e r n e  T a f e l  (Abb. 74) ersetzt, die sich,

J) Bei dem N adelw ehr in der E lbe  bei W egstäd tl  ist die E n tfernung der Böcke 3 m, ihre H ö h e  3,30 bis 

4 ,3 0  m. D ie Böcke liegen beim  U m klappen frei voneinander.

2) H . G a r b e , »Der W eichselhafen Brahem ünde und die K analisierung der U nterbrabe« in der  Zeitschr. 

f. Bauw. 1888, S. 211 ff.

Abb. 70. PoiREEscher W ehrbock.

Abb. 71 u. 72. G uiLL EM A lN sche 

H a k e n n a d e l .

Abb. 71. Abb. 72.

Seitenansicht. Vorderansicht.



§ 21. Bewegliche W ehre. 5 0 7

durch  S charn iere  an  dem  einen R ahm en  befestigt, n iederk lappen  läßt, w ährend sie, w age

rech t liegend, die V erb indung  mit dem  nächsten  W e h rb o ck  bewirkt. Als N a d e l l e h n e  

d ienen  eiserne R ohre, um  welche die an  den N adeln  befindlichen H aken  nach  G u i l l e -  

MAlNscher A n o rd n u n g  greifen.

D ie  R a h m e n  kö n n en  aus zusam m engeschw eiß ten  E isen  von rech teck igem  Q uerschnitt 

oder auch  aus F o rm e isen  hergeste llt w erden; im le tz tem  Falle stellt sich der  W e h rb o ck  

als ein F ach w erk  von  w agerech ten ,  senkrech ten  und diagonalen C- und  W inkeleisen dar.

D ie  N a d e l n ,  deren  Q uerschnitt von  un ten  bis zum höchs ten  W assers tand  ein rech t

eckiger oder  ein das N ebeneinanderste llen  bzw. U m kan ten  der N adeln  erle ich ternder 

quadratischer ist, w erden m eistens aus 

runden , bisweilen auch quadra tischen  

oder sechskan tigen  Hölzern, neuerd ings 

auch aus hoh lem  H olz oder zusam m en

geschw eiß ten  oder gerich te ten  Blechen 

hergestellt. L ärchenho lz  ist des ge 

r ingem  Gewichts w egen  besser  als 

Kiefer. Sie erha lten  oben  eine 0,3 m 

lange H andhabe . D ie B erüh rungs 

flächen der  N adeln  m üssen sorgfältig 

gehobe lt w erden, dam it sie m öglichst 

dicht ane inander schließen. Zur D ich 

tung  der  F u g en  zwischen den  einzelnen 

Nadeln w urden S ägespäne  und S tein 

k o h le n a sc h e 1) o d e r  eine M ischung aus 

Kiefernnadel und  m orschem  Gezweig 

mit Erfolg  verw endet. A uch  durch  mit 

T ee r  getränkte , au f  die N adeln  gelegte 

Leinw and wird eine allerdings kost

spielige D ich tu n g  erzielt, die au ß e rd em  

eine V erzö g e ru n g  bei dem  Niederlegen 

des W ehres  verursacht.

Im  H inblick  au f  die häufig no t

wendige s c h n e l l e  U m l e g u n g  d e r  

N a d e l n  u n d  B ö c k e  em pfiehlt es sich, 

bei sehr g ro ß en  Standbreiten , das W e h r  

durch ein oder  m ehre re  feste Mittelpfeiler zu unterteilen, weil ja  ein N adelw ehr nur von 

einem E n d e  aus um geleg t w erden kann  und  bei zu langer D auer dieser A rbe it  eine Ü b er 

schw em m ung  des noch  n ich t geöffneten Teils e in treten  kann.

Die L ä n g e  d e r  N a d e l n  ausgeführter  W e h re  b e trä g t  2,5 bis 5,0 m, die Breite 7 bis 

20 cm und  die D icke 4 bis 12 cm. Die W eh rn ad e ln  sind im w esentlichen in g leicher 

Weise wie die G riesständer der  S chützenw ehre  zu b e r e c h n e n .  Bezeichnet m an  den 

Neigungswinkel der  e rs te m  g egen  die S enkrech te  m it a  (Abb. 75) und die Breite einer

Nadel mit <5, so ist der  ganze au f  eine Nadel w irkende W asserd ruck

D —- ( 2  a-\-k), (20)
2 cos a

und sein  M om ent für A  als D rehpunk t:

a« y » # + |+ * i  <2i)
*) R o l o f f , »Versuche über D ichtung von Nadelwehren« im Zentralbl. d. Bauverw. 1897, S. 210.

Abb. 74. W ehrbock mit eiserner Brückentafel. 

M. 1 : 50.



F erner ist der  S tü tzendruck

B  =  ^  u nd  der  D ru c k  A  =  D  — B  =  D  —
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E ndlich  ist das g rö ß te  B iegungsm om en t:

B
M  = ---- (m  4- —

c o s a  \ 3

Abb. 75. B erechnung der Nadeln.

V
2 B  ■ c o s a

y  • b 

je  n achdem

o der  =
!y b - h ’

(2 2 )

~ \ f z B -  c o s a , 7 .
[ /  ---------- —  < [  oder  /z ist.
r y ■ b

Zur B erech n u n g  der  D icke e d e r  N adel bei einer 

B e an sp ru c h u n g  v on  k  k g /q c m  se tzt m an

K ^ — b - e *  
k  6

w oraus sich e rg ib t:

m V ( 23)

Sei z. B. a  =  0,4 m, // =  2,0 m, »z =  0,3 m  u nd  die S tü tz länge der  N ade ln  2,8 m,

2 7
so ist l  =  0,4 4 -  2,0 +  0,3 =  2,7 m , cos a  =  =  0,96, c o s2a  =  0,92, u nd  daher

2,0

nach  F o rm e l (20) für eine Breite von  1,0 m

D  —  1000 ' -1’0— i2 • 0,4 -f- 2,0) =  2916 und  nach  F o rm e l  (21)
2 • 0,96

^  1000 • 1,0 • 2,0 , . , . , 21 ,
= A ------- [3 • o,4(o,4 +  2,0) + 2 , 0  ] =  2492 k g m ,

0 • 0,92

m ithin

u nd  der  W e r t  von

2J? 2492
ü = - = —  =  9 23 kg,

T / a - 9*3  0,96 
r  1000 • 1,0 ’

Bei e iner  N adelbreite  b =  8 cm  =  0,08 m  ist der  o b ere  S tü tzend ruck :

B  =  0,08 • 923 =  74 kg ,  u nd  das g rö ß te  B iegu n g sm o m en t n ac h  F o rm e l  (22)

U =• ( ° -3 +  j V =  9 ' k g m  =  9 i o o k g c m .

F ü r  k  9 5  k g /q c m  ist d ah e r  nach  F o rm e l (23)

e= Y 6'9100
95  • 8

=  0,5 cm.

Setz t m an  je d o ch  b g leich d em  A b s ta n d  der W e h r b ö c k e  voneinander, so b edeu te t 

B  (Abb. 76) den  d u rch  die o b e rn  N adellehnen  au f  je d e n  W e h rb o c k  ü b e r tra g e n e n  Druck, 

dem  je n e r  zu w iderstehen  hat. D ab e i wird der  V ors tän d e r  B F  au f  Zug , die S tre b e  B E

x) VgL auch die Berechnung der Griesständer bei E n g e l s  a. a. O., S. 547 und  der W ehrböcke  S. 563.
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d a g e g e n  au f  D ruck  beanspruch t,  und die betreffenden K räfte  e rg e b en  sich unm itte lbar 

aus den  M o m en teng le ichungen  für E  u nd  F  als D rehpunk te .  D iejenige für E  lautet:

B • c
B  • c =  Z  • e, w oraus sich erg ib t Z  =  —- —

F ü r  F  als D re h p u n k t d ag eg en  b es teh t  die G leichung:

B  • f  —  Y  • g ,  aus der  sich findet Y  =  ^  ^  ■
&

B each tensw ert ist die nachstehende  abgekürz te  B e r e c h n u n g  d e r  B e a n s p r u c h u n g  

d e r  N a d e l n :  M an vernachlässig t ihre sch räge  S tellung und  n im m t an, daß  der W asser 

sp iegel b is  an  den  o bern  S tü tzpunk t der N adeln  reiche. D ie Druckfigur ist dann  ein

rechtw inkliges D reieck. F ü r  gew öhnliche Fälle dürfen
nun D reieckslasten , insoweit es sich um  die E rm itt-  A b b ' 761 Berechnung der W ehrbocke, 

lung  von  B ean sp ru ch u n g en  handelt,  als g le ichm äßig  

verteilte L as ten  b e t ra ch te t  w erden  *). D ie B erechnung  

der  B eansp ruchung  ges ta lte t sich som it seh r  einfach.

W enn  m an  sie für eine D re ieckshöhe  =  2,7 m  und  

einen Q uerschnitt der  N adeln  von 8/8,5 cm  ausführt, 

erhält m an  eine B ean sp ru ch u n g  von  102 kg /qcm , 

w ährend  bei der  ob igen  g en a u em  R e ch n u n g  95 kg /qcm  

an g e n o m m e n  w aren. M an d arf  je d o ch  nicht über 

sehen, daß , sobald  einige N adeln en tfern t sind, die 
verble ibenden n ich t v on  ru h e n d e m , sondern  von 

s tröm endem  W asse r  angegriffen w erden. D i e  N ä h e 

r u n g s r e c h n u n g  h a t  a l s o  in  d i e s e m  F a l l  e i n  E r g e b n i s  g e l i e f e r t ,  d a s  d e r  W i r k 

l i c h k e i t  n ä h e r  k o m m t ,  a l s  d a s  E r g e b n i s  d e r  a u s f ü h r l i c h e n  R e c h n u n g .

E s  ist noch  zu erw ähnen, daß be im  E insetzen der  N adeln  diese n ich t selten bis 

über  die B ruchgrenze hinaus beansp ruch t werden, so daß  die Zahl der jährlich geb rochenen  

Nadeln erheblich  ist; einschließlich der  durch  A b tre iben  verloren  gehenden  b e t ru g  z. B. 

der  jährliche V erlust an  N adeln  be i den  W e h re n  zwischen F rankfurt und  Mainz durch

schnittlich 12 v. H.

D ie v on  Boule vorgesch lagenen  und  schon  e rp ro b ten  W e h r e  m i t  S c h ü t z t a f e l n  

v o r  N a d e l w e h r b ö c k e n ,  die die m eisten  V orzüge der Schützen- und  N adelw ehre ohne 

deren  N achteile  besitzen , eignen  sich besonders  für g rö ß e re  Gefälle, sowie für F lüsse 

mit rasch w echselnden  W assers tänden ; sie dürfen den  Nadelw ehren vorzuziehen sein, sobald 

die N adeln  über  4 m  lang  w erden  m üßten . E in  V orteil der  N adelw ehre ist die —  inner

halb  weiter G renzen m ögliche —  V erm eidung  von Z w ischenständern; ihre S tauhöhe  wird 

nur durch  die H andlichkeit der N adeln begrenzt.

f) W a l z e n w e h r e .

Bei den  von  C a r s t a n j e n  erfundenen  W a l z e n w e h r e n 2) wird der V ersch luß  selbst 

b reiter W ehröffnungen  durch  eine g ro ß e  W alze gebildet, deren  L ag e ru n g  und Bew egung 

auf geneig ten  B ahnen  erfolgt, die beiderseits in M auernischen un te rgebrach t sind. D en

P - l
x) Das Maximum des Biegnngsmoments ist nämlich bei gleichm äßig verteilter Belastung =  —— , bei

8
sog. Dreieckslasten aber = 0 , 1 2 8  P  • l. D en  Unterschied darf man vernachlässigen. Vgl. » T a s c h e n b .  d. 

H ü t t e ,  20, Aufl., Abt. I, S. 448 und 450.

2) » Ü b e r  W a l z e n w e h r e «  in der Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Archit.-Vereins 1903, S. 659 bis 666, 

E n g e l s ,  a. a. O., S. 619 bis 629 und » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h .  4. Aufl., III. Teil, Bd. II, S. 406 bis 

421. F erner  M öller , Bd. II, S. 254. (Daselbst, S. 252, eine Zusammenstellung der verschiedenen Arten von 
Klappenwehren.)
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A ntrieb  verm itteln , ähnlich  wie bei F ässe rn , die auf  g ene ig ten  E b e n e n  auf- u nd  abw ärts  

bew eg t w erden , Seile oder  K etten , die um  die E n d e n  der  W alzen  g esch lu n g e n  sind; 

parallele F ü h ru n g  wird durch  au f  den  W alzen en d en  sitzende Z ah n k rän z e  bew irkt, deren  

Zähne in Z ah n s tan g en  eingreifen. D as  H a u p tv e rw e n d u n g sg eb ie t  der  W alzenw ehre  bilden 

die F lußkanalisierungen .

A bb . 7 7 a  u nd  b  führt das e rs te  zur A u sfüh rung  g e lang te  W a l z e n w e h r  vor. In 

neue re r  Zeit sind die E inzelheiten  dieser W e h re  vervollkom m net. M an h a t  de r  W alze 

einen etwas k leinern D u rc h m e sse r  g e g e b e n  und h a t  am  W e h rrü c k e n  eine niedrige, eiserne, 

bogenförm ige  W e h rw a n d  befestigt, g e g e n  deren  oberes  E n d e  die h e ra b g e la sse n e  W alze 

sich ansch ließ t; die D ich tung  erfolgt durch  einen Lederstre ifen .

Abb. 77a  u. b. W alzenw ehr im Main bei Schweinfurt.

U m  einen festen Schluß  zu erzielen, ist ein zweites o bere s  D oppelseil n eb s t  Z ubehör 

angeb rach t,  m it dem  die W alze zuletzt noch  kräftig  angezogen  wird. S o d a n n  ist in die 

W alze ein k le iner eiserner  Zylinder eingebaut, der  sich im U n terw asser  mit W a s s e r  füllt; 

ohne  diese E in rich tung  w ürde der  A uftrieb zu g ro ß  werden.

D ie M aschinenfabrik  A ugsbu rg -N ürnberg ,  die die P a ten te  besitzt, h a t  die W a l z e n 

w e h r e  zu g ro ß e r  V ollkom m enhe it  ausgebildet; auch  wird die W alze , a u ß e r  an  den rollen

den  E n d en , bisw eilen in ändern  Q uerschn ittfo rm en  gebau t.  Bis 1923 sind eine g ro ß e  

Zahl so lcher W alzenw ehre  ausgeführt:  In  D eu tsch land  45, im  übrigen  E u ro p a  38, in 

A m erika  7. Ih re  H a u p t v o r t e i l e  sind fo lgende: sie d ich ten  g u t  ab ;  sie erlauben  g ro ß e  

S tauw eiten  ohne  Brücke und  Z w ischenständer; ve rm eiden  die für Schiffahrt gefährlichen 

u m ge leg ten  Böcke; sie w erden  durch  G eschiebe und  E is  n icht ges tö rt ;  sie sind einfach 

und  billig in der  B edienung  und  U nterha ltung , allerdings teuer  in der  A nlage .

g) K la p p en w e h r e .

Bei einigen K l a p p e n w e h r e n  d ienen als S taum itte l sen k rech t s te h en d e  Tafeln, die 

K l a p p e n  g en a n n t werden, weil sie sich, um  w ag e rech te  D re h ac h sen  bew eglich, um 

k la p p en  und au f  den  W eh rrü ck en  n iederlegen  lassen. W ird  eine g r ö ß e re  Zahl der 

a r tiger  K la p p e n  n eb en e in an d e r  gestellt,  so kö n n en  auch  breite W ehrö ffn u n g en  ab g e 

sch lossen  w erden, wobei je d o ch  W asserverluste  unverm eidlich  sind, weil die F u g e n  zwischen 

den  einzelnen K lap p en  n ich t w asserdicht gesch lossen  w erden  können . Je  n ac h d em  nur 

das N iederlegen  oder auch  das A ufrich ten  der  K lap p e n  du rch  den  W a sse rd ru ck  erfolgt,
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un terscheidet m an  durch W asserd ruck  zu öffnende und  durch  W asserd ruck  sowohl zu 
öffnende wie auch zu schließende K lappenw ehre .

a) D u r c h  W a s s e r d r u c k  z u  ö f f n e n d e  K l a p p e n w e h r e .  D ie  einfachsten K lappen 

der durch  W asserd ruck  zu öffnenden K lappenw ehre  sind die zur E rh ö h u n g  von  festen 

W eh ren  in Gebirgsflüssen d ienenden, höchs tens 0,3 m hohen , aus B rettern  hergestellten  

A u f s t e c k l a d e n ,  die mit Scharn ieren  au f  der W e hrk rone  befestigt und durch  schw ache 
flußabwärts aufgestellte Holz-

Abb. 78 u. 79. K lappenw ehr von C h a n o i n e .

Abb. 78. Skizze des Querschnitts. Abb. 79. Stützrahmen R  
der K lappen.

M. 1 : 4o.

I
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streben  in ihrer senkrech ten  

Stellung gehalten  w erden . Ü b er 

stürzend re iß t das H ochw asser  

diese S tre b en  fo rt,  so daß  die 

K lappen  sich von selbst u m 

legen. In  ähnlicher W eise  ha t 

man auch hö h ere  bew egliche 

W ehraufsätze durch  K lappen  h e r 

gestellt, die in S charn ie ren  d re h 

bar  w aren und, aufgerichtet, durch 

eiserne S treben  ges türz t wurden.

N ach  diesen V orläufern konstru ierte  C H A N O IN E  zum A bsch luß  von Schiffsdurchlässen 

ein spä ter  verbessertes  K l a p p e n w e h r  (Abb. 78 u. 79), das K lap p en  A B  besitz t, die 

aus starken, mit B ohlen  bekleideten  H olzrahm en  bes tehen , und deren  horizontale D reh 

achsen nur so tief un te r  dem  W assersp iegel liegen, daß  der  g rö ß e re  W asse rd ruck  auf 

den un tern  K lappenteil, dessen H ö h e  sich zu derjenigen des obern  wie 5 : 7 verhält, wirkt. 

Die D rehachsen  ruhen  auf eisernen S tü tz rahm en  R  (Abb. 79), die durch  Scharniere mit 

einer im W ehrrücken  liegenden  Holzschwelle verbunden  sind. W erd en  nun den  S treben  S t 

die die aufgerichteten K lappen  in ihrer S tellung erhalten, durch  A nziehen einer Zugstange 

die S tü tzpunkte entzogen, die sich an den au f  dem  W e h rrü c k en  liegenden E isenschuhen A T 

befinden, so öffnet sich des W e h r ,  und die S tü tz rahm en  legen  sich im U nterw asser mit 

den K lappen  auf den  W eh rrü ck en  nieder. V on  einer PoiR^Eschen L au fb rücke  aus kann  

das A ufrichten  der  um geleg ten  und durch K etten  mit der Brücke verbundenen , 1,3 m 

breiten K lappen  durch  eine fahrbare  W inde  erfolgen.

U m  das Niederlegen der  K lap p e n  bei geringen  S chw ankungen  des W asserspiegels 

zu verm eiden, h a t  K r a n t z  in den K lappen  kleinere selbstwirkende, ebenfalls um  w age

rechte A chsen  d rehbare  R egu lie rungsk lappen  angebrach t,  die S c h m e t t e r l i n g s k l a p p e n  

genannt w urden und sich bei einem  bes tim m ten  W asserd ruck  

öffnen, bei sinkendem  W assersp iegel jedoch  von selbst wieder 

schließen, weil der un te re  kürzere Teil durch  A n b ringung  eines 

Gewichts schw erer als der o b ere  längere  ist.

$) D u r c h  W a s s e r d r u c k  z u  .ö f f n e n d e  u n d  z u  

s c h l i e ß e n d e  K l a p p e n w e h r e  sind so eingerichtet, daß , je  nach 

dem der g rö ß te  W asserdruck  a u f  den obern  oder un te rn  Teil der  

K lappen  wirkt, diese um ge leg t bzw. aufgerichte t werden. Bei dem  

in A bb. 80 dargestellten a l tem  s e l b s t w i r k e n d e n  W e h r  ist die

genau im untern  Dritte l der K lappenhöhe  liegende D rehachse  durch feste S treben  unterstützt. 

G eht die Mittelkraft des W asserd rucks  durch  diese D rehachse, so bes teh t G leichgewicht; 

bei höherem  W asserstand  d ag e g en  wird der  D ruck  au f  den  obern  Teil der  K lappe  g rößer, 

hierdurch wird die K lap p e  um geleg t,  und  m an  m uß  sie bei tieferm  W asserstand  vom  

Ufer aus wieder aufrichten. Befestigt m an  jedoch  die K lap p e  un ten  am  W ehrrücken  

durch K etten  von solcher Länge , daß  sie nur die punktiert ang eg eb en e  L a g e  e innehm en

Abb. 80. Selbstwirkendes 

Klappenwehr.
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Abb. 82. Selbsttätige Stauanlage. 

norma/es ¿7= W

kann , so wirkt bei fallendem  W a sse rs tan d  der  g rö ß te  W a sse rd ru ck  au f  den  u n te rn  Teil 

d e r  K lap p e  und  r ich te t diese w ieder auf.

D ie zum  A ufrich ten  der  K lap p e n  erforderliche K raft such te  W h i t e  aus d em  U n te r 

sch ied  zw ischen O b er-  und  U nterw asser  be i A n w e n d u n g  v on  D o p p e l k l a p p e n  (A bb. 81)
zu gew innen . D ie le tz tem  w erden  bei 

Abb. 81. W ehr mit D oppelk lappen . au fgerich te tem  W e h r  d u rch  den  D ruck

des m ittels eines K ana ls  u n d  der  Ö ffnung a 

in d en  R a u m  / 'e in t r e te n d e n  O berw assers 

in der  H ö h e  gehalten . S e tz t m a n  da

g e g e n  den  R a u m  f  m it d em  U nterw asser 

in V erb in d u n g , so n im m t der  W asser 

d ruck  so  ab, d aß  die K lap p e n  sich in 

eine R inne im  festen T e i le  des W ehres  

n iederlegen.

D ie  be im  Ö ffnen und  S ch ließ en  des 

W e h re s  zwischen den  b e id en  K lappen  

en ts tehende  R e ib u n g  suchte  der 

französische Ing en ieu r  C a r r o  

durch  G e l e n k k l a p p e n  zu b e 

seitigen, die o b en  durch  S char 

niere m ite inander  verbunden 

s in d 1). (Abb. 82).

D ie  B e r e c h n u n g  d e r  

W e h r k l a p p e  führt E n g e l s  

a. a. O., S. 5 7 4 ff durch, wo auch 

eine R e ih e  neu e re r  A usführungen  

se lb s ttä tige r  K lappenw ehre ,  z. B. 

das hydrau lische  D a c h w e h r  in 

Zoblitz a. N eisse u nd  die s e l b s t 

t ä t i g e  S t a u a n l a g e  in der 

Mangfall, A b b . 82, e ingehend  be 

sp ro ch e n  w erden.

A llgem ein  w erden  die K lap

penw ehre  am  Platze sein, wo sie 

au f  verhä ltn ism äß ig  hohen , festen 

W e h r e n  au fgebau t sind.

h) T r o m m e lw e h r e .

Bei den  v on  D e s f o n t a i n e s  

erfundenen  T r o m m e l w e h r e n  

w irk t der  D ru c k  des O berw assers 

auf eine n ac h  u n te n  verlängerte  

W e h rk lap p e .  Im  A n fa n g  nur zur 

E rh ö h u n g  m assiver Ü berfa llw ehre v erw ende t,  w erden  sie, n achdem  sie v o n  M o h r  verbessert 

sind,"auch zum A bsch lu ß  von F loß -  und  Schiffsdurchlässen benutzt. Bei d e n  D E S F O N T A IN E S -  

schen  T r o m m e l w e h r e n  wird der  S tau  d u rch  e iserne , 1,5 m  b re ite  K lap p e n  (Abb. 83) 

bew irkt, die sich um  w agerech te, in ihrer Mitte a n g e b rac h te  D re h ac h sen  bew egen . D e r  un tere

J) E n g e l s , »R ollklappenw ehr von C a r r o «, sowie »Neues selbstwirkendes K lappenw ehr  v on  C a r r o « in

dem  Zentralbl. d. Bauverw. 1890, S. 211 ff., bzw. 1888, S. 230 f.
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Teil der  K lap p e n  d reh t sich in einem  in dem  W e h rrü c k en  befindlichen, aus s ta rkem  

Eisenblech herges te l lten  Halbzylinder, der sog. T r o m m e l .  Je  nachdem  diese durch 

K anäle in dem  Uferpfeiler m it dem  O berw asse r  oder m it dem  U nterw asser in V erb indung  

gesetz t wird, schließt oder  öffnet sich das W ehr. Bei u m ge leg ter  K lappe  s teh t der  R aum  a  

im Innern  der  T rom m el m it dem  U nterw asser, der  R aum  bc d ag e g en  mit dem  O b e r 

wasser in V erb in d u n g ; soll je d o ch  die K lappe  auf

gestellt w erden , so läß t m a n  durch  U m stellen  der  

Schieber das O berw asser in a eintreten, dessen  D ruck  

auf den un te rn  Teil der  K lap p e  diese in die senk 

rech te  S tellung bring t.

Bei dem  v o n M O H R  in der K i id d o w b e iT a rn o w k e  

e rbau ten  T r o m m e l w e h r  (Abb. 84 u. 85)1) ist der 

zwischen zwei Schützenw ehren  befindliche 5,2 m 

breite  F loß d u rch laß  durch eine einzige eiserne K lappe  

geschlossen. D ie V erb indung  von O ber-  und  U n te r 

wasser mit der  T rom m el wird durch  je  zwei g e 

kuppelte D rosselk lappen  dera rt vermittelt, daß  durch 

dieselbe K urbe ld rehung  beides gleichzeitig bew irkt 

wird. U m  das zu erm öglichen, sind für die H aup t

achse der  K lappe  vier Zw ischenlager angeordnet,  die von  dem  in A bb. 85 angedeu te ten  

I - T r ä g e r  un ters tü tz t werden. D a  der  D ruck  au f  den  in der T ro m m el befindlichen Teil 

der  K lappen  s tä rker  sein m uß , als der  auf  ih ren  obern  Teil, so ist ers te rer  um  etwa ein 

Zehntel g rö ß e r  zu m achen  als letzterer. D em g e m ä ß  ist bei dem  T rom m elw ehr  in der 

K üddow  die S tauk lappe  1,92 m , die in der  T ro m m el dagegen  2,15 m  lang. E in  Spül- 

kanal dient zum Reinigen der  T rom m el.

A b b .  8 4  u. 85. T r o m m e l w e h r  v o n  M o h r . M .  1 : 200 .

Abb. 84 .  Ansicht. Abb. 85. Querschnitt.

Abb. 83. Trom m elw ehr von D esfontaines. 

M. 1 :4 5 .

W e g e n  der  tiefen, kostspieligen F und ierung  können  die T rom m elw ehre den  W e t t 

bew erb m it ändern  A n o rd n u n g e n  nur bei m äß ig en  S tauhöhen  aushalten  und zwar nur, 

wenn der  R a u m  für die T ro m m el im W e h rrü c k en  ausgespart w erden  kann  und dieser 

selbst nur  wenig über der F lußsoh le  liegt.

Beachtensw ert sind auch die von  N a k o n z  vorgesch lagenen  T ro m m e lw e h re 5).

J) » T r o m m e l w e h r  in  d e r  K ü d d o w  b e i  T a r n o w k e «  im Zentralbl. d. Bauverw. 1882, S. 3 4 6 ff.

2) N akonz im Zentralbl. d. Bauverw. 1890.

E s s e l b o r n ,  T ie fbau .  II. Bd. 6.—8. Aufl. *2-3
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Abb. 86. Schem atischer Querschnitt des W eserwehres. i) Sektorwehre. 

D e n  T ro m m elw e h ren , auch

Abb. 87. Segmentwehr.

(+ 4 ,10)

W i n k e l s c h ü t z e  genann t,  kom 

m en  die S e k t o r w e h r e  am  näch 

sten. In  A n leh n u n g  an  ein von 

E . L . COOLY en tw orfenes u nd  bei 

L o c k p o r t  für eine W e ite  von  14 m 

bei 3,5 m  S tauhöhe  gebau tes  

S ek to rw eh r  w urde das g ro ß e  

W asse rw eh r  in H em elin g en  von 

der  M aschinenfabrik  A u g sb u rg -  

N ü rn b e rg  1910 gebau t.  D ie  g ru n d 

sätzliche A n o rd n u n g  ist aus A bb.

86 I) ersichtlich.

D as W e h r  h a t  ü b e r  d em  festen Grund

w ehr eine H ö h e  von  4,6 m ,  u m faß t zwei 

Ö ffnungen  v on  je  54 m  L ich tw eite  und 

kann  vo llständig  in die trom m ela rtige  

V ertie fung  des G rundw ehrs  versenk t wer

den. Die S ek to rw eh re  eignen  sich für 

die H ers te llung  g le ich m äß ig e n  S taues bei 

g ro ß e n  W eiten  auch  in F lüssen  mit 

H ochw asser  und E isg a n g  u nd  e rm ö g 

lichen bei E infachheit und  Ü bersichtlich 

keit g ro ß e  W asserk raftausnu tzung .

Abb. 88. E inzeldurchbildung des Segmentwehrs.

k) Segmentwehre.

D as S eg m e n tw eh r  ist 

allen ä n d e rn  W e h ra r ten  bis 

zur Ö ffnung v on  etwa 12 m 

ü b e r le g e n 2). E s  ist sehr 

w asserd ich t, auch  im strö

m enden  W a sse r  leicht zu 

bew egen , b ea n sp ru ch t ge

r inge  H ö h e  in geöffnetem 

Z ustand , e r laub t g ro ß e  S tau 

h ö h e n ,  deren  Z unahm e die 

K osten , die B auar t und die 

H a n d h a b u n g  w enig  beein 

flußt, die B ew egungsvor

r ich tu n g en  liegen  stets 

wasserfrei u nd  der  W e h r 

b o d e n  ist unbeh indert.  Sie 

e ignen  sich also besonders  

zu Schiffsdurchlässen. Ü ber 

die erste A nw en d u n g  dieses W e h re s  —  Zylinderw ehrs  —  h a t E n g e l s  im Z entralbl. d. 

Bauverw. 1893 berichte t. D er S chü tzkö rpe r  b e s te h t  aus d em  A u ssch n it t  eines hohlen

r) Aus » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « .  4. Aufl., II. Bd., III, Kap.

2) Das W erturteil der  einzelnen Arten stützt sich auf E n g e l s  a. a. O.
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Kreiszylinders, der  um  die w agerechte Zylinderachse sich d rehend , g eh o b e n  oder g e 

senkt wird (Abb. 87). E ine  neuzeitliche A usfüh rung  befindet sich z. B. in der S pandauer 

S tad tarche, deren  E inzeldurchbildung  aus A bb . 88 e rk e n n b a r  i s t J).

§ 22. Fischpässe in Wehren.

U m  den F ischen  das S trom aufw ärtsschw im m en n eb e n  festen und  bew eglichen  W e h ren  

zu erm öglichen, dam it sie von den  untern  F lußstrecken  nach  den  obern  zu ihren dort 

befindlichen L aichplä tzen  ge langen  können, sind künstliche F ischw ege anzulegen, die 

F i s c h p ä s s e ,  F i s c h l e i t e r n  oder F i s c h t r e p p e n  g enann t w erden. Sie b es tehen  ge 

wöhnlich aus einer in dem  W e h rk ö rp e r  zwischen Seitenw änden hergestellten  schm alen 

Rinne mit treppenförm iger  oder flach gene ig te r  Sohle, w odurch das durch die S tau 

anlage konzentrie rte  Gefälle au f  eine längere  S trecke  verteilt bzw. au f  andere  W eise  ver

r ingert oder unschädlich  wird.

D ie Sohle dieser R innen  m u ß  wenigstens 0,3 bis 0,4 m u n te r  dem  niedrigsten W asse r 

stande liegen. U m  den  W asse rve rb rauch  einzuschränken, wird die lichte W eite  der  E in- 

und A usm ündungsöffnungen  au f  0,3 bis 0,4 m eingeschränkt, und die E in m ü n d u n g  in 

derjenigen Zeit, in der  die F ische nicht zu w andern  pflegen, mit einem  Schütz g e 

schlossen. D ie einfachste A n o rd n u n g  der F ischpässe  ist die, bei de r  Ö ffnungen in den 

Schütztafeln oder durch  m it S chützen versch ließbare  Einschnitte  im W e h rrü c k en  her 

gestellt w erden.

Die eigentlichen F ischpässe  sind Rinnen, in denen der  A bfluß des W assers  m it ver

langsam ter S trö m u n g  erfolgt, und  die durch S p a r r e n  oder Z u n g e n  genann te  Q uer

wände in m e h re re  K am m ern  zerlegt werden. Bei den altern F ischpässen  g ingen nach 

dem  S p r u n g s y s t e m  die von  den  F ischen  dann  zu übersp ringenden  Q uerw ände durch, 

während jetzt dem  S c h w i m m s y s t e m ,  bei dem  die F ische schw im m end zur H ö h e  g e 

langen, der V orzug  gegeben  wird. Im  le tz tem  Falle wird in der  Rinne ein geschlängelter, 

das Gefälle e rm äß igender  L au f  dadurch  hergestellt,  d aß  die 

am bes ten  senkrech t zu den  Seitenw änden gerichte ten  Q u er 

wände abw echselnd nur an einem  E n d e  m it jenen  v erb u n d en  

sind, am ändern  aber 0,3 m  breite  D urchflußöffnungen frei

lassen (Abb. 89 u. 90). D urch  A nsätze an den  Q uerw änden , 

entweder nur nach  einer oder  nach  zwei R ich tungen  (Abb. 90), 

läß t sich der  W e g  in den  R innen  n o ch  weiter ausdehnen.

Die L än g e  des Bauwerks richtet sich nach  dem  H ö h en 

unterschied zwischen O ber- und U nterw asser ,  sowie nach 

der S teigung  von 1 : 6  bis 1 : 1 0  der geneig ten  Ebenen .

Die lichte W eite  der  R inne ist zu 1,2 bis 1,5 m, und  die 

Entfernung der aus W erkste inen  oder Bohlen herzustellen

den, bei gew öhnlichem  W asserstand  nicht überfluteten Q uer

wände zu 1,3 bis 1,5 m  anzunehm en.

E s  h ab e n  sich noch  eine ganze Reihe anderer A usführungen  von  F ischpässen , F isch

schleusen und Aalleitern bew ährt, doch  führt ihre D arste llung  im einzelnen hier zu weit. 

Es sei auf die um fassende B earbeitung  dieses K apitels  im II. B ande der 4. Aufl. des 

»H andbuchs der  Ingenieur-W issenschaften« durch Geh. O b erb au ra t  P. G e r h a r d t  ver
wiesen.

Abb. 89 u. 90. 

F ischpässe in W ehren.

Abb. 90.Abb. 89.

n
1

< 1

*) Max Bu c h o l z : »Die Betriebseinrichtungen des Großschiffahrtsweges Berlin-Stettin.« Zeitschr. d. Ver. 
Deutsch. Ing. 1913, S. 1809.
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C. Wasserstraßen. Binnenschiffahrt. Binnenhäfen.

§ 23. Natürliche Wasserstraßen.

F a s t  n o ch  w ichtiger, als für die Z w ecke der  L andw irtschaft,  der  G ew erbe  u n d  der 

W asse rv e rso rg u n g  sind die F lüsse für d en  V e rk e h r  als natürliche W a sse rs t ra ß e n .  In 

früherer Zeit en ts tan d en  der  F lußschiffahrt a llerdings g ro ß e  H indern isse  du rch  u n au fh ö r 

liche, oft p lö tzliche V erän d e ru n g en  in der  L a g e  des  F ah rw asse rs ,  sow ie du rch  zahlreiche 

Riffe und S trom schnellen , und  die h ie raus en tsp rin g en d en  Schw ierigke iten  m a c h te n  sich 

bei der  B ergfahrt, w obei die Schiffe d u rch  M enschen  m ü h sa m  s trom aufw ärts  befördert 

w urden , b eso n d ers  fühlbar.

Bei k le inern  F lüssen  zeigte sich m an ch m al das  Bedürfnis, die Fahrtie fe  au f  künst

liche W eise  zu verm ehren , was d adu rch  gesch ah , d aß  m an  d eren  W assersp iege l mittels 

bew eglicher S tauw erke s treckenw eise h o b  und  d an n  an  b e s tim m ten  T a g e n  d en  talwärts 

fah renden  Schiffen durch  F re ig a b e  der  aufgestau ten  W a sse rm asse n  die nö tige  Fahrtiefe 

au f  kurze Zeit verschaffte. E in  so lches je tz t  n u r  se lten  an g ew an d te s  V erfah ren  wird 

i n t e r m i t t i e r e n d e  S c h i f f a h r t  o d e r  eine so lche a u f  S c h w e l l u n g e n  g e n a n n t  und ist 

nur am  Platze, w enn der  V erk eh r  sich vo rw iegend  ta lw ärts  bew eg t.

Im  neunzehn ten  Ja h rh u n d e rt  h a t  die E n tw ick lung  d e r  g r o ß e m  W a sse rs t ra ß e n  durch die 

V ervo llkom m nung  der E isenindustrie , die die H ers te llung  der  n eu e rn  b ew eg lichen  Wehre, 

sowie des das Holzschiff nach  und nach  gan z  in H in te rg ru n d  d rä n g e n d e n  Eisenschiffs 

erm öglichte, b eso n d e rs  ab e r  du rch  die E in fü h ru n g  der  D am pfschiffe  b ed e u te n d e  Fort

schritte  gem ach t.

D u rc h  die V erw endung  des E isens für den  F lu ß sch iffb au  u nd  die E in füh rung  der 

D am pfm asch inen , spä te r  auch der  Ö lm oto ren  in die B innenschiffahrt w uchsen  die An

fo rde rungen  an die W asse rs traß e .  D en n  die m it K ra ftm asch inen  ausgerüs te ten  Selbst

fah rer  und  m e h r  noch  die der  F o r tb e w e g u n g  g ro ß e r  S ch le p p zü g e  d ienenden  Schlepp

d am pfe r  m a ch te n  zur A usnu tzung  der  in ihnen  an g e le g ten  g ro ß e n  W e r te  eine möglichst 

rege lm äßige , von  W a sse rs tan d sc h w an k u n g en  u n ab h ä n g ig e  Schiffahrt nötig. D a  aber 

h ierfür m öglichst g le ichm äß ige  Fahrtie fen  erforderlich  sind, so m u ß te n  zur Regulierung 

der  sch iffba ren  F lüsse  und  zur  Beseitigung d e r  in ihnen  v o rh a n d e n e n  Schiffahrtshinder

nisse b ed e u te n d e  A rb e ite n  v o rg en o m m en  w erden; so n ah m  die F lußkanalis ierung , die 

die S icherste llung  b es tim m ter  k le inster F ah rtie fen  erm öglich t ,  e inen  g ro ß e n  A u fsc h w u n g 1).

D as  ganze  in d iesem  u nd  den  näch s ten  A b sch n it te n  b eh a n d e l te  G eb ie t de r  Binnen

schiffahrt, über  das es bis zum  Ja h re  1912 eine zusam m enfassende  D ars te llung  nicht 

gab , ist in dem  zw eibändigen W erk e  v on  Ö S K A R  T e u b e r t , » D ie  B i n n e n s c h i f f a h r t ,  

e in  H an d b u c h  für alle Beteiligten«, L eipzig  1912 u. 1917 erschöp fend  u nd  übersichtlich 

beh a n d e l t  w orden . D er  erste B and b r in g t die gesch ich tliche E n tw ick lung  vom  Altertum 

bis 1870 und eine g rund legende  Ü bers ich t  ü b e r  alle F ah rze u g e  der  B innenschiffahrt. Der 

zweite B and  en thält die W a sse rs tra ß en  u nd  ihre B e tr iebse in rich tungen , die Fortbew egung  

d e r  Schiffe, den  gew erb lichen  Betrieb u n d  das V erhä ltn is  der  B innenschiffahrt zum 

S taa te . D as  W e rk  ist je tz t vergriffen und  wird zurzeit vom  V erfasse r  dieses Kapitels 

und  se inem  Bruder, R eg ierungsrat D r. W E R N E R  T e u b e r t , P otsdam , gan z  n eu  bearbeitet. 

F ü r  alle in dieses G eb ie t fallenden F ra g e n  sei deshalb  auf diese neue, bei W ilhe lm  Engel

m ann , L eipzig  1925 erscheinende A u flag e  h ingewiesen.

,*) Beachtensw ert ist: S ympher  u. M a sc h k e , K arte  der deutschen W asserstraßen (die W assertiefen  sind 

durch  die Breite farbiger Streifen anschaulich gemacht). Berliner L ithographisches Institut.
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§ 21. Künstliche Wasserstraßen.

D ie ersten  künstlichen W asse rs traß en  w aren für Zwecke der Landw irtschaft h e r 

gestellte g ro ß e  G räben , die eines A bschlusses  g eg e n  das A ußenw asser  bedurften. Hierzu 

wurden un ter anderm  Schiffsdurchlässe verw endet, deren bew egliche Teile anfangs aus 

Schützen  bes tanden . A b e r  erst die E rfindung  der  K a m m e r s c h l e u s e 1), m it deren  Hilfe 

die Schiffe auf einfache W eise  von  einem  W assersp iege l nach  einem  tiefer liegenden 

gesenkt oder  aus diesem  nach  dem  h ö h e r  befindlichen g e h o b e n  w erden  k ö n n en , ha tte  

eine w eitgehende E n tw ick lung  d e r  künstlichen W asse rs traßen  und eine g rö ß e re  A us

dehnung der B innenschiffahrt im Gefolge. D enn  mittels der  K am m ersch leusen  können  

F lußstrecken  m it sta rkem  Gefälle befahren, sowie Schiffahrtskanäle auch im H ügelland  

angelegt und  gee igne te  F lußstrecken  kanalisiert w erden.

Zur H erste llung  eines K anals  in sta rk  geneig ten  G eländen sind S trecken  mit w age

rechtem  W assersp iegel anzulegen und durch  je  eine K am m ersch leuse  abzuschließen. Je  

nach U m ständen  en ts teh t ein S e i t e n k a n a l  oder  ein S c h e i t e l k a n a l  (Abb. 9 1 )2), von 

denen der ers te re  einen von  N atur w enig  oder gar  n icht sch iffbaren  W asserlau f  begleitet,

Abb. 91. Scheitelkanal.

das F lußgefälle  an  einer oder m ehre ren  Stellen zusam m enfaß t und durch K am m er

schleusen überw indet, w ährend  le tzterer eine W asserscheide überschreitet. Zu den  S eiten 

kanälen geh ö ren  auch  die U m g e h u n g s k a n ä l e  der F lußkanalis ierungen , die aus dem  

O ber- und U n te rkana l b es tehen  und durch  die Schleuse m ite inander v e rbunden  sind. 

Bei lan g em  Seitenkanälen  e rgeben  sich m ehrere , zwischen den  S ch leusen  liegende 

H a l t u n g e n .  Seit E rfindung der  in § 21 beschriebenen  PoiRÖEschen bew eglichen N adel

w ehrböcke w erden  bei der K analisierung  der Flüsse K am m ersch leusen  in V erb indung  

mit bew eglichen W e h ren  in so lchen A b s tän d en  voneinander verw endet, daß  der  S tau 

eines W eh res  v o r  dem  nächsten  strom aufw ärtsliegenden selbst bei niedrigen W asse r 

ständen eine bes tim m te W assertiefe erzeugt.

M an h a t  dem nach  zu un terscheiden : s c h i f f b a r e  F l u ß s t r e c k e n ,  die sich im g ro ß en  

ganzen im natürlichen Z ustand  befinden, gew öhnlich ab e r  zur E rh ö h u n g  ihrer von  den 

w echselnden W assers tänden  abhäng igen  Schiffbarkeit einer R egelung  bedürfen ; ferner 

k a n a l i s i e r t e  F l u ß s t r e c k e n ,  die bei n iedrigen W assers tänden  den Schiffahrtskanälen, 

bei m ittlern W a sse rs tänden  mit n iedergeleg ten  S tauw erken jedoch  den freien F lüssen 

ähnlich sind, und S c h i f f a h r t s k a n ä l e ,  bei denen der  H au p tsach e  n ach  ein und der

selbe W asserstand , sowie ein horizontaler W assersp iege l vo rhanden  und d em g em äß  der 

Betrieb ein g le ichm äßiger  ist, w obei allerdings das  D urchfahren  der  Schleusen  be träch t-

Die erste zuverlässige N achricht über die K a m m e r s c h l e u s e ,  die sowohl die Italiener 1439 als 

auch die H olländer um 1300 zuerst erfunden haben wollen, erschien in der Mitte dee 15. Jah rh .;  vgl. G. H agen, 

»Handb. d. Wasserbaukunst«, 3. Aufl., II. Teil, Bd. III, S. 174 und T eubert , Binnenschiffahrt I. Band, S. 31 ff.

2) Die Abb. 91 u. 99 sind den » E l e m e n t e n  d e s  W a s s e r b a u e s «  von Sonne u. E sselborn, Leipzig 
1904 entnommen.
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liehe Zeitverluste  hervo rru f t .  D ie K anä le  w erden  im  fo lgenden  in A b sch n i t t  D  § 31 

bis 4 0 ,  die kanalisierten F lüsse  in § 41 u nd  die R ege lung  der  F lüsse  in § 45  und  § 53 

behandelt .

§ 25. Flößerei.

Bei de r  F lö ß e re i  m it g eb u n d e n en  F lößen , die in D eu tsch land  bis zum  B eg inn  unserer 

Z eitrechnung  zurückreich t und  früher auch dem  G üter-  und  P e rso n en v e rk e h r  diente, 

.findet die B eförderung  n u r  ta lw ärts  statt. Charakteristisch  für d en  B au  der  F löße , zu 

deren  F o rtb e w eg u n g  auch  die D am p fk ra f t  b en u tz t  wird, ist, d aß  m an  zur V erb indung  

d e r  einzelnen S täm m e zu e inem  G e s t ö r e  vorzugsw eise H o lz  verw endet. D iese Gestöre 

w erden  einzeln und  nicht selten mit Brettern, sowie mit B rennholz  befrach te t,  nach  den 

H a u p tp u n k ten  des H olzhandels geb rach t,  w oselbst ihre Bestandteile  en tw eder au f  andere 

V erkehrsw ege  ü b e rg e h en  oder  zur H erste llung  g rö ß e re r  F lö ß e  behufs  W eite rbefö rderung  

au f  dem  W asse r  dienen.

D ie B r e i t e  d e r  F l ö ß e ,  die v on  der  nu tzbaren  B reite  d e r  G ew ässer und  der in 

diesen befindlichen F lößere ian lagen  abhäng t,  ist seh r  versch ieden ; a u f  k le inen N eben 

flüssen des R he ingeb ie ts  z. B. sind 4 m  b re ite  F lö ß e  üblich , w ährend  zwischen M ann

heim  und  K o b len z  bzw. u n te rha lb  K oblenz  so lche von  6 3  m  bzw. 72 m  Breite zulässig 

sind. D ie g rö ß te  L ä n g e  der  Rheinflöße b e t rä g t  2 5 0  m . D iese A b m essu n g en  und viele 

E inzelheiten  ü b e r  die Z usam m en se tzu n g , den  B au , das Z uw asse rb ringen  (Einwaschen), 

A usrüs tung , Belastung, S ch lep p en  und T re ide ln , A usw eichen  u. a. m. sind in den  polizei

lichen V orschriften  festgelegt. Im  ü b rig en  vergle iche K a r l  E b n e r , »F lößere i u n d  Schiff

fahrt au f  B innengew ässern« , W ien  u. L eipzig  1 9 1 2  und  E n g e l s , a. a. O . ,  S. 1 2 8 8  bis  1302.

D ie zur H ers te llung  der  nö tigen  W assertiefe  bzw. zur A n sam m lu n g  der erforder

l ichen  W asse rm assen  und zur G ew innung v on  W a sse rk ra f t  an g e leg ten  S tauw erke  werden 

von  den  F lö ß e n  m it Hilfe der  in § 21, S. 499 besch r ieb en en  F l o ß d u r c h l ä s s e  über

schritten, bei denen  versch iedene V ersch luß  V orrichtungen an g e w en d e t w erden.

§ 26. Die Fahrzeuge der Binnenschiffahrt,

a) A llg e m e in e s .

F l u ß s c h i f f e  w eichen  in versch iedener  H insicht v on  Seeschiffen  ab. S ie  können, 

da  sie d em  S eeg a n g  nicht ausgese tz t sind, le ichter g ebau t w erden  und  m üssen  es auch, 

da  die verh ä ltn ism äß ig  ger inge  W assertiefe  de r  S trö m e ,  sow ohl der  n u r  g e reg e lten  wie 

auch  der kanalis ierten  u nd  auch  der  K anä le  den  T ie fgang  der  Schiffe besch ränk t.  D a 

durch  wird auch  die F o rm  — der L in ienriß  —  des F lußschiffs n ac h  d e r  R ich tu n g  g roßer 

Völligkeit, also A n n ä h e ru n g  an  das Parallelep iped  beeinflußt. D ies gilt für den  weitaus 

g rö ß te n  Teil der  Binnenschiffe , die Lastschiffe ohne  e igene  T rieb k ra f t ,  die im Volks

m u n d e  » K ä h n e «  g en a n n t werden. E s  sind heu te  se h r  ansehnliche Schiffe v on  über 

1 0 0  m L ä n g e  und bis zu über  3 0 0 0  t  T ragfäh igkeit.

Die Schiffe m it e igenem  A ntrieb , also mit D am pfm asch inen , Öl-, G as- oder  E lek tro 

m o to re n  d ienen  in de r  Binnenschiffahrt vorw iegend  als S ch le p p e r  der  B eförderung  der 

in S ch leppzügen  zusam m engeste llten  Lastschiffe, die w egen  der  b es se rn  A usnu tzung  der 

teuern  M asch inenan lagen  w ährend  der  L a d e -  u nd  L öschzeiten  d em  »Einzelfahrer«-Betrieb, 

wie er in de r  Seeschiffahrt üblich  ist, vo rg ezo g en  wird. N ur für h ochw ertige  G üter auf 

bes tim m ten  S trecken  vornehm lich  im E ilg ü te rv erk eh r  und  für S onderzw ecke, z. B. für den 

Berliner Z iegeltransport, k o m m en  Lastschiffe m it e igenem  A n tr ieb  —  am  b e s te n  durch  

Ö lm oto ren  —  zur V erw endung . E ig e n en  A ntrieb  h ab e n  au ß e rd em  Schiffe für F a h rg a s t 

verkehr, F äh ren ,  B ere isungs- und  H a fe n sc h le p p d ie n s t1).

z) Vgl. O. T e u b e r t , »Die Binnenschiffahrt«, Leipzig 1912 u. 19171 L Band.
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b) E n tw e rfen  und B au  der B inn en sch iffe .

F ü r  das E n t w e r f e n  der  Linien, die B erechnung  der  S te ifhe it (Stabilität), des 

T rim m s, de r  F es tigke it  und des W iderstands sind grundsätz lich  keine U ntersch iede g eg e n 

ü ber  dem  S eeschiffbau vorhanden , doch  unterliegen diese B erechnungen  zum Teil ändern  

B edingungen. F ü r  d iese F ragen , die über  den  R a h m e n  dieses L eh rb u ch s  h inausgehen, 

aber  auch  für Bauingenieure, die mit der B innenschiffahrt in V erb indung  stehen, in vielen 

Fällen von  B elang  sind, sei auf  das »H and- und L eh rb u ch  des F lußschiff  baus« von 

D r.-Ing. W i l h e l m  T e u b e r t , L eipz ig  1920, h ingew iesen, das auch alle ändern  F ra g en  

des F lußschiffbaues e rschöpfend  behandelt. B esondere  A ufm erksam keit verdient die 

Festigkeit de r  Flußschiffe, da es, wie gesagt, auf m öglichst geringen  T iefgang, also ge 

ringes E igengew ich t der  Schiffe ankom m t, und die A usrüstung, die den  auf fast allen 

W asse rs traß en  versch iedenen  G ebräuchen  und Verhältn issen R ech n u n g  tragen  m uß.

c) D e r  B au  der Flußschiffe .

Die B i n n e n s c h i f f a h r t  ist sehr alt, schon  im A ltertum  und  vor allem im Mittel

alter war sie die hauptsächlichste  V erkehrseinrichtung. So h a t  auch  der Bau der Schiffe 

viele W a n d lu n g e n  durchgem ach t. D e r  bis zum 19. Jah rh u n d e rt  herrschende  B a u s t o f f ,  

das Holz, h a t  nach  langem  K am pfe  dem  Eisen und zwar dem  S iem ens-M artin-F lußeisen 

weichen m üssen. N ur für bes tim m te  —  ausländische —  W asserstraßen  k o m m t heu te  noch  

Holz zur V erw en d u n g  und für den  Boden  der Schiffe au f  besonders  flachen und steinigen 

Strömen. D er  sog. S c h i f f s b a u s t a h l  wird nach  den  V orschriften des G erm anischen 

L loyd geprüft und abgenom m en , nach  denen  bisweilen auch  die Bauvorschriften aufge

stellt w erden. H a t  der G erm anische  L loyd  auch die Bauaufsicht, so erhält das Schiff in

Abb. 92. Querschnitt i : 100.

den R egistern  der V ersicherungsgesellschaften , die auch ihrerseits Bauvorschriften auf

stellen. ein b esonderes  Zeichen. R egelm äß ige  B esich tigungen  der Schiffe, besonders 

auch  nach  H avarien, sind im In teresse  der  S icherheit des Schiffes und der L ad u n g  vor

geschrieben. N euerdings ist als Baustoff der E isenbeton  verw endet worden, doch  hat er 

sich trotz g ro ß e r  techn ischer V erbesserungen  noch  nicht allgem ein eingeführt, obw ohl 

die Bauweise der  M indener E isenbeton  W erft —  S pritzbe ton  im T eu b e rt-D o c k  —  gute 

Erfolge zeitigte. F ü r  S chw im m docks h a t  er unbestrittene V o rz ü g e ,  h a t  auch für L as t 

schiffe bei nu r w enig g rößerm  E igengew icht und  billiger H erste llung  gu te  A ussich ten1).

*) Ausführliche Darstellung der Entwicklung des Betonschiffbaues und der neuen Bauweise siehe in 

Dr.-Ing. Wilh. T eubert , »Der Eisenbetonschiffbau beim W iederaufbau unserer Handelsflotte«. Berlin 1919 und 

Dr.-Ing. Wilh. T e u b er t , »Die Entwicklung des Eisenbetonschiffbaus« im Jahrbuch  der Schiffbautechnischen 

Gesellschaft 1922.
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D ie K o n s t r u k t i o n  d e s  e i s e r n e n  F l u ß s c h i f f s  ist grundsätz lich  die des Seeschiffs. 

D as G erippe  b ilden  —  hier ohne v o rsp ringenden  K iel —  die Q u ersp an ten  oder  L ä n g s 

span ten , die K ielschweine, S tr inger  und  D eckba lken , au f  die die aus B lechen  v on  3— 12 m m  

D icke bes teh e n d e  A u ß e n h a u t  aufgenietet —  neue rd ings  wohl auch  g esch w e iß t  —  wird. 

A b b .  92 T) zeigt das H a u p t s p a n t  e i n e s  n e u e r n  R h e i n s c h i f f s  v on  1500 t  T ra g fä h ig 

keit. D er  Ü b e rg a n g  vom  B oden  zur S eitenw and  —  K im m  —  ist h ie r  a b g e ru n d e t;  bei 

vielen wird auch  eck ige K im m  angew endet,  z. B. bei K analschiffen, bei d e n e n  es w eniger 

auf g u te  S teuerfäh igkeit in der  S t rö m u n g  als au f  g ro ß e  T rag fäh igke it  a n k o m m t. Kraft

schiffe un terscheiden  sich in de r  B auw eise haup tsäch lich  d u rch  ihre g e r in g e m  Material

ab m essu n g e n  von Seeschiffen.

d) L a s tsc h iffe  oh n e  e ig en e  Triebkraft.

D iese  sind in fast unzähligen  A r te n  vorhanden . N icht n u r  durch  die au f  je d e m  Strom  

v ersch iedenen  V erhältn isse , sondern  auch  durch  die h an d w e rk sm äß ig e  E n tw ick lung  des 

F lußsch iffbaues h a b e n  sich viele heu te  vera lte te  E igen tüm lichke iten  erhalten . N euerd ings 

s treb t m a n  h ier  auch  zur V ereinheitlichung, N o rm u n g  der  T y p e n .  A u ß e r  den  kleinen, 

für den örtlichen  V erk eh r  und  k le inere F lüsse b es tim m ten  Schiffen b au t m an  heu te  das 

150 t-S ch iff ,  400 t -S c h if f  für die östlichen W a sse rs t ra ß e n ,  das 600 t -S c h i f f  für E lbe, 

W ese r  und M ittellandkanal, 1000 bis 1350 t-S ch iffe  für R h e in  u n d  R hein-H erne-K anal,  

1500 —  bis ausnahm sw eise 3500 t  — für den  Rhein.

D ie  F lußschiffe un te rscheiden  sich in ih rer  F o rm g e b u n g  des B u g s  (vorn) und  des 

H e c k s  (hinten). D ie L inien  des Bugs, en ts tanden  aus den  einfachen F o rm e n  des Kastens, 

der  Gaffel, sind en tw eder löffelartig oder s tevenförm ig; die des H ecks  n ac h  der  Auf

h ä n g u n g  des S teue rruders  u n d  se iner F o rm  —  ob  m it o d e r  ohne  G egenfläche W asse r 

schneider. D ie  H a u p ta b m e ssu n g en  L ä n g e  L  zw ischen den  L o te n ,  Breite B  au f  S panten  

und  S eitenhöhe  H  vom  D ec k  bis zum  B oden  s tehen  in bes tim m tem  V erhältn is  zuein

ander. L  : B  schw ank t zw ischen 6 u nd  10, L  \ H  zwischen 20 und  35, B : H  zwischen

3 u nd  4. D er  T i e f g a n g  T , auch T a u c h t i e f e  genann t,  das M aß  zw ischen U nterkan te , 

B oden  und  der  du rch  die o bers te  W asserlin ie  — auch  K o n s t r u k t i o n s w a s s e r l i n i e  ge

nan n t —  g eleg ten  E b e n e  ist m eistens k le iner als H , nur gle ich  / / ,  w enn  das S chiff  eine

w asserdichte E in fassung  der  L u k en  —  T e n n e b a u m  —  hat.

D ie T r a g f ä h i g k e i t ,  in t  zu je  1000 k g  gerechne t,  e rg ib t sich aus der  W a sse r 

v e rd rän g u n g  des b e lad e n en  Schiffes abzüglich des Schiffseigengew ichts. D as  Schiffs

gew icht, das m an  übersch läg lich  nach  den  aus L  • B  • H  b e s te h e n d e n  Parallelepiped, das 

um  den  Sch iffskörper  h e ru m  g e leg t  g e d a c h t  wird, b es tim m t, b e t rä g t  e tw a 0,12 bis 0,15 

je  cb m  L  • B  • H  und rich te t sich nach  der  G röße , F estigkeit  u nd  A u srü s tu n g  des

Schiffes. G enaue Z ah len  siehe T E U B E R T ,  »Binnenschiffahrt« a. a. O., S. 347 und  Wilh.

T e u b e r t , »D er F lußsch iffbau« , L eipzig  1920, w oselbst im A n h a n g  ein auch  für Bau

ingenieure und  M asch inenbauer b rau c h b a res  V erzeichnis de r  sch iffbau techn ischen  Begriffe 

und  B eze ichnungen  en tha lten  ist.

e) K raftschiffe.

Schiffe m it e igenem  A ntrieb , für S ch leppd iens t,  F a h rg a s t-  oder  G ü te rbefö rderung  

sind heu te  noch  vorw iegend  so lche m it D am p fm a sch in en a n tr ieb ;  und  zwar h e r rsch t  für 

S ch rau b e n d am p fe r  die H am m erm asch ine  m it d reifacher E x p an s io n ,  für R ad d am p fe r  die 

liegende K o m p o u n d -  oder D re ifachexpansionsm asch ine  vor. N eue rd ings  e ro b e r t  sich die 

D am p ftu rb in e  m it Z ahn radge tr iebe  zur H erab se tz u n g  der  U m laufzahl das F e ld ,  n a m e n t 

lich für g ro ß e  R a d sch lep p e r ,  w ährend  sich de r  Ö lm otor auf  S chraubensch iffen  einzu

Aus T eu bert , »Binnenschiffahrt«, Leipzig 1912, I. Band.
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b ü rg e rn  beginnt.  D ie D am pfm asch inen  

erha lten  d en  D a m p f  aus Zylinder

kesseln mit rückkehrender F lam m e.

D er  le ich tere  und  für die Binnen

schiffahrt günstige  W asserrohrkesse l 

findet noch  viele Gegner.

D ie  A b b .  93 *) zeigt das H a u p t 

s p a n t  m i t  R a d k a s t e n  e i n e s  E l b e 

s c h l e p p d a m p f e r s .  D ie E in rich tung  

der Schiffe mit K ajü ten , K üchen ,

B ädern  usw. ist den  neuzeitlichen A n 

sp rüchen  an g e p a ß t ;  die A usrüs tung  

um faßt die A nker  und A nkerw inden ,

S ch lepp trossen- und Ladew inden ,

D am pfsteuerappara t —  der  neuer

dings durch E in füh rung  des F le ttner 

ruders e rspart w erden  kann  —  und un te r  U m ständen  Masten, die heute  vorwiegend zum 

L aden  und  L ö sch e n  d ie n e n 2).

§ 27. Die Fortbewegung der Schiffe.

Sie erfolgt durch T re iben  m it dem  Strom e, Z iehen vom  L an d  aus, Segeln, D am pf

oder M otorkraft und  elektrisches Treideln.

a) D a s  T r e ib e n  der Schiffe  m it d em  Strom .

Dieses kom m t, un ter  gelegentlicher B enutzung der  Segel, je tz t nu r  noch  au f  F lu ß 

strecken mit ansehnlichem  Gefälle zur A nw endung; hierbei ist die Geschwindigkeit des 

treibenden Schiffes g rö ß e r  als die W assergeschw ind igkeit3), was auch für die W irk u n g  

des Steuerrades V orbed ingung  ist.

b) Z ieh en  der Schiffe  v o m  L and  aus.

E s geschieh t dies mittels L einen  ( T r e id e ln ) ,  k om m t haup tsäch lich  auf K anälen , 

sowie auf  F lüssen  bei der  B ergfahrt vo r  und erfolgte früher durch M enschen, sp ä te r  

durch O chsen  oder Pferde. Bei k leinern Kanalschiffen kann  die Leine unm ittelbar am  

Schiffe befestig t w erden, w ährend  bei der F lußschiffahrt die längere  und deshalb  m ehr 

durchschlagende L eine  am  M aste des Schiffes anzubringen  ist. Die mit Pferdezug au f 

Kanälen erzielte mittlere G eschwindigkeit b e t rä g t  3 bis 4 km  in der  S tunde.

Als W e g e  für die ziehenden M enschen und Pferde dienen die L e i n p f a d e ,  die bei 

Flüssen und kanalisierten F lußstrecken  in der R egel nur an  einer, bei Schiffahrtskanälen 

dagegen, a u f  denen  das T re ide ln  in beiden  R ich tungen  stattfindet, an  jeder  Seite ange leg t 

werden. D ie B reite d e r  L einpfade wird zu 3 bis 4 m  an g en o m m en  und kann  u n te r  

Brücken bis au f  2,5 m  e rm äß ig t  w erden.

A n  den Stellen, wo die F ah rzeuge  anlegen, sowie bei S trom schnellen , wo die P lerde 

ausruhen sollen, w erden  H a l t e p f ä h l e  (Abb. 94)4), d. h. kurze, starke Pfähle gesetzt, an

J) Aus T e u b e r t , »Binnenschiffahrt« a .  a. O .

2) N äheres siehe Wilh. T e u b e r t , »Der Flußschiffbau«, Leipzig 1 9 2 0 .

3) R u t t m a n n , »Warum bewegt sich ein in einem Fluße frei zu T a l  treibendes Schiff schneller als das 

Wasser selbst und um so schneller, je  schwerer es beladen ist?« in der D eutschen Bauz. 1887, S. 243 f  und 

A s t h ö w e r , »Der W iderstand von Flußschiffen«.

4) D ie Abb. 94 bis 96 und 98 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W is s e n s c h .« ,  4. Aufl., III. Teil, Bd. V, Kap. I 

entnommen.

Abb. 93. Radkasten eines Elbeschleppers I : 2^0.
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Abb. 94. Haltepfahl, denen  das Schiff an  T au e n  befestig t w erden  kann . A n  felsigen U fern 

und  an  K aim auern  w erden  die H altep fäh le  d u rch  g u t befes tig te  eiserne 

R inge ersetzt. D am it die L eine  n icht an H altepfäh len , die sich  zwischen 

dem  Leinpfad  u nd  dem  Flusse befinden, h än g e n  bleibt, m ü ssen  daselbst 

S t r e i c h h ö l z e r  (Abb. 95) a n g e b ra c h t  werden. Bei scharfen  B iegungen  

b r in g t  m an  an  der vo rsp ringenden  Seite zur V erb e ss e ru n g  der  Z ug 

rich tung  2 bis 3 m  h o h e  L e i t r o l l e n  an (A bb. 96).

Abb. 95. H altepfahl mit S treichhölzern. ^ aS S e g e ln .
M. 1 :100 . In neuerer  Zeit wird au f  den  F lü sse n  des B innen

lands das Segel n u r  selten und  aushilfsweise gebrauch t,  

um  bei der  B erg fahrt das T re ide ln  zu un te rs tü tzen  und 

bei de r  T a lfah rt die G eschw indigkeit des tre ibenden  

Schiffes zu ve rg rößern . A u f  den  mit S tro m m ü n d u n g en  

Abb. 96. Leitrolle aus Holz. in V e rk eh r  s tehenden  W asserläufen  im F lach land  ist jedoch
das Segel ein zur B eförderung  der  Schiffe n o c h  heu te  w ert

volles Mittel. O b  u nd  in w elchen  G renzen  das S eg e ln  mit 

F l e t t n e r s  D r e h t ü r m e n  für die Binnenschiffahrt B edeu tung  

gew innen wird, ist noch  ungew iß.

d) D ie  D a m p fs c h if fa h r t .

D ie  D am pfsch iffahrt au f  freien F lüssen  wird m ittels frei

fahrender D am p fe r  oder mit so lchen  be tr ieben , die an  einer 

K ette  oder  e inem  D rahtseil fahren; die e r s te m  sind entw eder 

S c h r a u b e n d a m p f e r  oder  R a d d a m p f e r ,  u nd  diese g e 

wöhnlich S eitenraddam pfer . S ch rau b en d am p fer ,  bzw. Schrau

benm otorsch iffe  k o m m en  für S ch le p p e r  b is zu 1000 oder 

1200 P S  in F rage . F ü r  g rö ß ere  L e is tu n g en  ist n o ch  im m er 

der  R ad d am p fe r  im  G eb rau ch , obw oh l seine A n lag e -  und

U n te rh a ltu n g sk o s ten  sowie 
Abb. 97. Schraubenschirm  mit gesenkter K lappe. die g rö ß e re  Z ahl an  Be

sa tzung  seinen  B etrieb  teurer 

ges ta l ten  als den  des Schrau

b ensch leppers .  F ü r  le tz tem  

ist a llerd ings B edingung , daß 

se in T ie fg a n g ,d e rv o m D u rc h -  

m esser  der S c h ra u b e n  ab 

häng t,  ihn  auch  be i niedrigen 

W a sse rs tä n d e n ,  bei denen 

in der  R eg e l  die höchsten  

S ch lepp löhne  bezah lt  werden, 

ve rw endungsfäh ig  m achen. 

D as  kann  m an  d adu rch  er

re ichen , daß  m an  die S ch rau 

b en  in tunne lartigen  V er

tiefungen des Hinterschiffs 

u n te rb r in g t  oder  sie durch

halbzylindrische S chraubensch irm e ab d eck t (Abb. 97); so lche S ch rau b e n  arb e iten  in einem  

rech t d ichten W asser  noch  mit günstigem  W irk u n g sg ra d ,  w enn  die S ch rau b e  bis zu
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2 Fünfte ln  aus d em  W asse r  austaucht. M an kann  also S ch rauben  von reichlich 2 m 

D urchm esse r  —  bei D o p pe lsch rauben  etwa 1200 P S i —  bei einem  T iefgang  von 1,20 m 

u n te rb r in g e n 1). D er  W irkungsgrad  der  S ch raube  ist dann  der  des Seitenrads und  ebenso  

des H eck rad s  eb e n b ü r tig ;  desgleichen die Schleppleistungen. Man rechne t bei der  Pfahl

p robe  des vertäu ten  Schiffes etwa 12 kg  T rossenzug  je  P S i und  auf der  P robestrecke 

am Rhein  zwischen R uhrort und  K öln  etwa 3,7 bis 4,1 t  Nutzlast je  P S i bei 5 km  U fe r 

geschwindigkeit.

E s seien hier noch  die je tz t zu einem  gewissen A bsch luß  gelang ten  V ersuche  er

wähnt, die d a ra u f  abzielen, durch  A n b ringung  eines vor bzw. hin ter der  Schiffsschraube 

angeo rdneten  »G egenpropellers«  die T angen tia l Verluste zu verm indern  und  den W irk u n g s 

grad  der S ch rau b e  zu verbessern , z. B. durch  den » W a g n e r - Z e y s e  Propeller«.

D ie  G üterbefö rderung  in S ch leppzügen  ist vorteilhafter als die B enutzung der  F ra c h t 

dampfer, die nur dem  V erk eh r  mit rasch  zu befö rdernden  S tückgü tern  dienen. N e u e r e  

S c h l e p p e r  h ab e n  b ed e u te n d e  A bm essu n g en ; so sind z. B. g ro ß e  R heinsch lepper 76 m 

lang u nd  ü b e r  9 m  breit. D ie Breite über  R a d k as ten  b e trä g t  bis zu 23 m. N euerdings 

w erden diese g ro ß e n  S ch lepper  auch  mit D am pftu rb inen  gebau t,  die einen wesentlichen 

geringeren D am pfverb rauch  haben. A u ch  die V erw endung  von D ieselm otoren, die für 

S ch raubensch lepper  den V orzug  verdienen und vielleicht auch  für g ro ß e  R adsch lepper 

trotz der  dann  nö tigen  Z ahnradvorge lege  noch  in B e trach t kom m en , m ach t neuerdings, 

nachdem  der S iegeslauf der  Ö lm aschine in der  K riegs-  und H andelsm arine unbestri t ten  

ist, auch  in der  Binnenschiffahrt lebhafte  F o rtsch r i t te2). N och  augenscheinlicher sind die 

Vorteile des Ö lm otors  für den  A n trieb  der G üterboote , die w egen  ihrer häufigen F a h r t 

un te rb rechungen  viel unnütze K oh len  verfeuern  müssen. Solche G ü t e r s c h i f f e  m i t  

e i g e n e n  A n t r i e b  sind auf der E lbe  und  den  m ärkischen W asserstraßen  bis zu 300 t, 

auf  der  D o n au  bis zu 600 t und  au f  dem  R hein  b is zu 1350 t T ragfäh igke it  im Betriebe. 

Die K e t t e n s c h i f f a h r t  erfordert Schlepper, die mit zwei von  der D am pfm aschine in 

Bew egung gese tz ten  und wie Schiffswinden w irkenden T ro m m eln  ausgerüste t sind, auf 

deren  eine die K e tte  sich aufwickelt, w ährend  sie sich von  der ändern  abrollt. Bei der 

S e i l s c h i f f a h r t  tritt an  Stelle dieser T ro m m eln  eine mit zangenartigen  V orrich tungen  

versehene Seilscheibe.

D er  A n t r i e b  durch  K e tten  und Seiltauerei tritt seit langem  sehr zurück. S e i l s c h i f f e  

haben  sich au f  der R h o n e  und  im E ise rnen -T or-K anal der  D onau  bew ährt. N euerd ings 

kom m t für bes tim m te  Fälle, z. B. wenn wie bei der  gep lan ten  Neckarkanalisierung an 

den einzelnen S taustufen  elektrische K ra f t  gew onnen  wird, elek trom otorischer A ntrieb  

mit A kkum ulatoren , die bei je d e r  S ch leusungspause neu  aufgeladen werden, in Betracht. 

Im A usland  ha t m an  auch  mit T u rboe lek tr ischem  und Dieselelektrischem A ntrieb  gute 

E rfah rungen  g e m a c h t3).

E iner  ausgedehn ten  A nw endung  d e r  D am p fk ra f t  auf  altern K anälen  stellen sich 

g roße  Schwierigkeiten en tgegen , die sich hauptsäch lich  aus der  B eschränktheit des W asser 

querschnitts, der K ürze der  H altungen , sowie der  g ro ß e n  Zahl und der g e r ingen  L än g e  

der S ch leusen  ergeben. D ie au f  K anä len  verkehrenden  D am pfer  sind fast ausschließlich 

S chraubendam pfer . K e tten -  und Seilschiffahrt ( T a u e r e i )  kom m en  auf Schiffahrtskanälen

Näheres über Tunnelheckschiffe nnd dem Vergleich zwischen Rad- und Schraubenschiffen, siehe in 

Dr.-Ing. Wilh. T eübert , »Vorteile und Grenzen der Verwendung von Schraubenschleppdam pfern auf freien 
Strömen«. Berlin 1917.

2) Besonders viele Ausführungen liegen von den M o t o r e n - W e r k e n  M a n n h e i m ,  vorm. Benz, im In- 
und Ausland vor.

3) Siehe W ilh. T eubert , »Die neueren Fortschritte  im Schiffbauwesen-Binnenschiffahrt« im W asserstraßen

jah rb u ch  1923, München, und »Der Antrieb von Binnenschiffen« im »Schiffbau« O ktober 1523.
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selten zur A nw en d u n g . Bei dem  Bau neuer  K anäle  em pfiehlt sich eine E in sc h rä n k u n g  

der Zahl der  ein H aup th indern is  de r  S chiffahrt b ildenden  S ch leusen  u n te r  V e rs tä rk u n g  

ihres Gefälles und  dam it eine V e rg rö ß e ru n g  d e r  L ä n g e  der  H altungen .

A u f  kanalisierten F lüssen, deren  W asserverhä ltn isse  im  allgem einen d e r  A n w e n d u n g  

der  D a m p fk ra f t  g ü n s tig  s ind , k o m m en  n eb e n  den  fre ifahrenden  D a m p fe rn  au f  einigen 

S tre ck e n , so d em  Main, d em  N eckar  und  der  E lb e  n o ch  K e tten sc h le p p e r  v o r 1). D ie 

F o r tb e w e g u n g  durch  W asse rs toß ,  wie sie zeitweilig in den  T u rb in en p ro p e l le rn  m it oder 

ohne K o n trak to r  allerd ings m e h r  versuchsw eise  bzw. au f  den  K ettensch iffen  für T alfahrt 

V erw en d u n g  gefunden  hat, sp ie lt heu te  keine Rolle m e h r 2).

e) D a s  e lek tr isc h e  T re id e ln .

D as B estreben , das beschw erliche T re ide ln  m it P ferden  durch  besseres  zu ersetzen, 

h a t  das m e c h a n i s c h e  T r e i d e l n ,  d. h. ein so lches m ittels eines end losen , laufenden 

D rahtseils , und  das e l e k t r i s c h e  T r e i d e l n  ins L e b e n  gerufen.

D e r  V o rra n g  der  E rfindung  der  e l e k t r i s c h e n  T r e i d e l e i  w ird d em  O berbau ra t 

RUDOLPH in S te ttin  zugesprochen , ab e r  auch  von  d en  A m er ik a n e rn  in A n sp ru c h  ge 

nom m en , die im Ja h re  1904 am  E rie-K anal p robew eise  einen e lek tr ischen  Schiffzug ein

gerich te t hatten . In  D eu tsch land  ist zuerst für den  T e l t o w - K a n a l  ein alle ände rn  Be

triebsarten  aussch ließender e lek tr ischer  B etrieb  eingeführt w orden , n a c h d e m  dase lb s t 1906 

auf  einer 1,8 km  langen  P robestrecke  mit zwei S ch ie n en s trä n g en  die elektrische Treidelei 

d e r  S IE M E N S -S C H U C K E R T -W erk e  nach  K ö T T G E N s B auart e r p r o b t  w o r d e n  w a r .  D ie e le k 

trische L o k o m o tiv e  t rä g t  h in ten  einen langen  sc h rä g s te h en d e n  v e rs te l lb a ren ,  eisernen 

A rm  m it Rolle, über die das T reidelseil h inw eggeh t.  D ie  e lek tr ischen  T re ide lan lagen  

w aren A n fa n g  1907 fertig gestellt und  noch  in d em selben  Jah re  w urde d e r  elektrische 

K ana lbe tr ieb  d u rc h g e fü h r t3).

D ie V o r z ü g e  d e r  e l e k t r i s c h e n  T r e i d e l e i  und die G renzen  der  W irtschaftlichkeit 

g e g e n ü b e r  den  S ch leppzügen  hinsichtlich der  Zahl der  A n h än g e , die Z ah l de r  Schleusen 

und der  L ä n g e  der H a ltu n g en  sind in T E U B E R T , »Die Binnenschiffahrt« , II. B and, S. 286ff. 

e ingehend  und  zah lenm äß ig  festgestellt.

H ier  sei n o ch  die » W a s s e r e i s e n b a h n «  von  R i c h a r d  K o s s  erw ähnt, die 1912 auf 

d em  D o rtm u n d -E m s-K a n a l und  sp ä te r  n o ch  m ehrfach  e rp ro b t  w urde. D as  Schiff  zieht 

sich an  e iner  a u f  dem  B oden  des K anals liegenden  I -S ch ie n e ,  an  die vier R ä d e r  durch 

den  Z ug  der  S ch lepp tro sse  a n g e p re ß t  w erden, v o rw ärts4).

§ 28. Der Schiffswiderstand.

K enn tn is  des  W iders tands , den  das W a sse r  d e r  B ew egung  d e r  Schiffe entgegensetz t,  

ist für den  Schiffahrtbetrieb , den  S ch iffbau  und  den  K an a lb au  wichtig. E s  ist das h au p t

säch liche B erührungsfeld  zwischen W a sse rb a u ern  u nd  S ch iffbauern  u nd  d aru m  in den 

V ersuchsansta lten  z. B. Berlin, H am b u rg , W ien  u nd  D resd en -Ü b ig au  n ich t nur von  den 

S chiffbauern , sondern  z. B. in der  le tz tem  sowie in den  F lu ß b au lab o ra to r ie n  der  T e c h 

nischen  H ochschu len  auch von  E n g e l s  und  än d e rn  W a sse rb a u e rn  m it E rfo lg  untersucht

*) E ine ausführliche D arstellung des ganzen Schiffszugs, insbesondere auch die K etten- und Seilschiffahrt, 

b ring t T eubert , »Binnenschiffahrt« a. a. O. im II. Bande, S. 268 bis 286.

2) N äheres über die ausgeführten Schiffe siehe O. T eu bert , »Binnenschiffahrt« a. a. O., S. 4 8 6 ff.

3) N äheres s. Block , »Elektrische Treidelversuche auf dem Teltow -K anal« . G lasers A nnalen  1904, I, 

S. 135. —  D e r s e l b e ,  Betriebseinrichtungen des Teltow -K anals. E lektro techn. Zeitschr. 31. Mai u. 7. Juni 1906.

4) T eu bert , »Binnenschiffahrt« a. a. O., S. 286.
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w o r d e n 1). D e r  Schiffswiderstand w ächst nahezu mit dem  Q u ad ra t  der  G eschw indigkeit 

des-Schiffes (vT), au ß e rd em  teils m it der  G röße  ( /)  der e inge tauch ten  F läche  des H a u p t 

querschnitts ,  teils m it der  G röße  der bene tz ten  Mantelfläche. D a  die be iden  letzt

gen a n n te n  G rößen  bei ähnlichen F ah rzeu g en  in ziemlich g le ichem  M aße zunehm en, darf  

m an  bei B e re ch n u n g e n  nur die e rs tgenann te  einführen. W e n n  die F a h r z e u g e  s i c h  

in  r u h e n d e m  W a s s e r  u n d  in  b r e i t e n  W a s s e r q u e r s c h n i t t e n  bew egen , setzt man 

som it als Schiffswiderstand gew öhnlich

Wt =  k - f - v \ .

Hierin bezeichnet k  e ine E rfahrungszahl, die bei neuern  gu t g eb a u te n  K äh n e n  =  11 bis 

14 angenom m en  w erden  kann.

Mit D onauschiffen  angestellte V ersuche  h aben  ergeben , d aß  es r ich tiger ist, bei vT 

den E x p o n e n te n  2,25 einzuführen; dies soll nachstehend  geschehen .

W e n n  e in  S c h i f f  in  e i n e m  F l u s s e  s t r o m a u f  fährt, k o m m t bei B em essung  des 

W iders tands  auße r  der Geschw indigkeit, m it der das Schiff fortschreitet, auch  die G e

schwindigkeit v 2 des im Bereich  des e ingetauchten  Q uerschnitts  s tröm enden  W asse rs  in 

B etracht und es ist der W iders tand

W2 =  k ■ / •  [vt +  zOa-as. (24)

Bei sta rkem  Gefälle n im m t som it infolge der  Geschwindigkeit des W assers  der  Schiffs

w iderstand erheblich  zu. F e rn e r  ist zu berücksichtigen, daß  es sich um  B eförderung 

a u f  einer gene ig ten  E b en e  handelt, w obei ein gewisser Teil des Schiffsgewichts stetig 

g eh o b e n  w erden  m uß. D iese kurzen F o rm e ln  geben  nur einen rohen  A nhalt. T a tsäc h 

lich g ehö rt die F ra g e  des S c h i f f s w i d e r s t a n d s —-sch o n  im freien tiefen W asse r  nicht 

einfach —  au f  engen  begrenzten  flachen mit w echselndem  Gefälle fließenden S tiöm en  

zu den  schwierigsten und  verw ickeltsten A ufgaben. Zahlreiche V ersuche  im Modell und 

im G roßen  h ab e n  sich darum  bem üh t, gee ignete  B e rechnungsg rund lagen  zu schaffen, 

die h ie r  n ich t w iedergegeben  w erden  können. D ie um fassendste und klarste D arste llung 

des heu tigen  S tandes und der  Entw icklung dieser F ra g en  findet sich im II. B ande der 

»Binnenschiffahrt« von  O. T E U B E R T , S. 160 bis 216, auf  die hier verwiesen wird. In sehr 

starken Gefällen ste igern  sich die genann ten  Schwierigkeiten so sehr, daß  der  wirtschaft

lichen V erw endung  freifahrender D am pfer,  insbesondere  freifahrender Schlepper, ein Ziel 

gesetzt ist.

D ie  i n  d e n  b e s c h r ä n k t e n  Q u e r s c h n i t t e n  e i n e s  S c h i f f a h r t s k a n a l s  f a h r e n 

d e n  S c h i f f e  un terliegen  ähnlichen U m ständen , wie die in einem  Flusse s trom auf fahren

den, sie h ab e n  gleichfalls eine S tröm ung  zu überwinden; aus folgendem  g eh t das N ähere 

hervor.

V or dem  Schiffe bildet sich eine w andelnde A nstauung , die sog. B u g w e l l e  (Abb. 98 

bei a), abe r  n eb e n  ihm  an beiden  Seiten  E i n s e n k u n g e n ,  siehe daselbst bei b. W e g en  

des H öhenun tersch ieds der  W assersp iege l bei a  und  b en ts teh t eine S tröm ung , deren 

R ich tung  der F ah r tr ich tu n g  des Schiffes en tgegengese tz t ist, die sog. R ü c k s t r ö m u n g .

D urch  ausgedehn te  V ersuche , die g egen  E n d e  des v erg an g en en  Jahrhunders  am 

D ortm und-E m s-K anal angeste llt sind, ist un ter anderm  erm ittelt, wie g roß  die Tiefen 

der E in senkungen  bei versch iedenen  Fahrgeschw indigkeiten  und versch iedenen  Schiffs

fo rm en sind , hieraus konn te  H a a c k  den  F lächen inha lt  f s der E insenkungsquerschnitte

JJ E ngels zahlreiche einschlägigen Veröffentlichungen, z. T . in Gemeinscaft mit Dr.-Ing. F riedrich  

Gebers, können hier nicht alle aufgefiihrt werden. Die Hauptergebnisse sind in E ngels »Handb. des W asser

baues«, S. 996, kurz zusammengefaßt.
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für zahlreiche Fälle  b e re ch n e n  z). S elbstverständlich  m u ß  auch  der W asse rq u e rsch n it t  F  

b e k a n n t  sein.
M an n im m t a n ,  daß  die F läc h e  des e in g e ta u ch ten  Q uerschn itts  /  u nd  die F läche  

des E insenkungsquerschn itts  f s in g le icher W eise  zu b ehande ln  se ien  u nd  se tzt d e m e n t 

sp rechend  die W asse rm enge , die d u rch  das fahrende Schiff  v e rd rän g t wird, g leich f + f , ) v lt 
sie ist g leich der  rückw ärtss tröm enden  W a sse rm en g e  [ F — [ f - \ - f s ] \ v a (vgl* A bb . g8&)t 

und  es e rg ib t sich als G eschw indigkeit der  R ü c k s trö m u n g :

_ /+/i

nun  w ird  vr

m an erhä lt -f- va =

F -  ( / + / * )

F - ( f + f s)
F - ( / + / , ) '  

F

F-(f+fs)'

Abb. 98. Bildung der Rückströmungen. 

cu.

oder, w enn m an im Zähler und N en n e r  durch  f  dividiert, auch abkü rzend  n  s t a t t} /7 : /  

u nd  y  s ta tt  f s : f  schreibt,

^  +  =  n  -  (1 + y )  '

Schließlich e rg ib t sich für den  W iderstand  W 3 in e ingeeng ten  W asse rque rschn it ten

nw3 ■ /

2 , 2 5  2 ,2 5

25)\n  —  (1 + y )

E ine A n w e n d u n g  dieser F o rm e l g e h t  aus d em  nach s teh en d en  B e i s p i e l  hervor. Bei 

versch iedenen  V ersuchen  am  D o r tm u n d -E m s -K a n a l  w ar die W assertiefe  2,5 m , der 

W asserquerschn it t  F  =  59,5 q m , die T auch tie fe  des V ersu ch sk ah n s  E m d e n  =  1,75 m r

und  dessen  e ingetauchter  Q uerschn itt  f  =  14,1 qm , som it n  =  =  4 ,2 2 .  k  ist hier
14^ 1

schätzungsw eise =  12,5 kg /qm  an g en o m m en . D er  K ah n  w ar ein 600 t-K ah n  m it löffel- 

fö rm igem  Vorderteil. D ie  F ahrgeschw ind igkeiten  lagen  im allgem einen  zw ischen 1,0 und

2,0 m/sek.

E s  hande lt  sich nun darum , das y  der  ob igen  F o rm e l  zu b es tim m en ; das  gesch ieh t 

wie folgt:

x) H a a c k , »Schiffswiderstand und Schiffsbetrieb nach  V ersuchen auf dem  D ortm und-Em s-K anal« , Berlia  

1900. Vgl. auch K r e y , »Modellversuche über den Schiffahrtsbetrieb auf K anälen«, H ef t  107 der Mitt. über 

Forschungsarbeiten. Berlin 1911 und F r .  G e b e r s , »Über den S tand der p raktischen E rkenntnis der  W asser 

bew egung des fahrenden Kanalschiffs«. Zeitschrift für Binnenschiffahrt 1911.
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U nter  B enutzung  der  von H a a c k  erm itte lten  E insenkungsquerschnitte  erhält m a n  

im vor liegenden  Falle:

W e n n  m an nun  die vz als A bszissen  und die f s : f  als O rd inaten  aufträgt, e rg ib t sich 

durch V erb in d u n g  der  E ndp u n k te  der le tz tem  eine g eb rochene  Linie, die m an  näherungs 

weise durch  eine Parabe l ersetzen kann. D ie G leichung dieser P arabel ist y  =  0,15 v\ .  

G leichung (25) lautet nunm ehr

Bei einer stündlichen F ahrgeschw indigkeit v z von 5 km, die bei neuen  K anälen  als 

zulässig bezeichnet ist, erhält m an  vz =  1 ,4 m /sek und W =  8 5 3  kg. A us H a a C K s  

B eobach tungen  h ab e n  sich 8 2 0  kg  e rg e b en  z).

Bei 1,4 m Fahrgeschw ind igkeit  ist in r u h e n d e m  W a sse r  der  Schiffswiderstand 

Wz =  12,5 • 14,1 • i , 4 2’2S =  3 7 5  kg, im K anal steigt er also um  m eh r  als das D oppelte .  

Diese in m anche r  H insicht nicht m ehr  g an z  zutreffenden, ab e r  verhä ltn ism äßig  einfachen 

B e r e c h n u n g e n  d e s  S c h i f f s w i d e r s t a n d s  sind hier w iedergegeben , obw ohl durch  die 

in den  F u ß n o te n  erw ähnten  und  verschiedenen ändern  F o rschungsarbe iten  neuere  Form eln , 

z. B. von GEBERS der W a h rh e it  n ähe r  kom m en. Diese neuesten  sind auch  im H an d 

b uch  von  E n g e l s ,  S. 9 9 6 ff. veröffentlicht, sind ab e r ,  da  sie je  nach dem  K ana lquer 

schnitt, der  S trö m u n g ,  dem  T ie fgang , dem  V erhältnis des W asserquerschnitts  zum  b e 

netzten H au p tspan tque rschn it t  und  des Schiffstiefgangs zur W assertiefe versch ieden  sind,, 

zur V eröffentlichung an dieser Stelle n ich t geeignet. D esha lb  soll au f  die erw ähnten 

Q uellen verwiesen w erden, in denen  sich auch die neuesten  Auffassungen ü b e r  die A b 

senkung  der  Schiffe im  K anal, beim  B egegnen  von Schiffen, d em  Einfluß der  L ä n g e  

der Sch lepp trossen  und  die A rt des S ch leppens  ü b erhaup t e ingehend erörtert finden.

Zum  Schlüsse sei noch  erw ähnt, daß  bei den  in  d e r  B i n n e n s c h i f f a h r t  ü b l i c h e n  

G e s c h w i n d i g k e i t e n  im K anal bis 5 km, im S trom  zu B erg  12 km  gegen  den S trom , 

der Form w iders tand  hinter dem  A nteil des Reibungsw iderstands sehr zurücktritt und d a ß  

es also vor allem auf m öglichst g la tte  O berfläche — keinen H olzboden! —  ankom m t.

§ 29. Anforderungen des Verkehrs an Wasserstraßen und Schiffahrt2).

Bevor auf sonstige Einzelheiten e ingegangen  wird, sollen die H aup tpunk te  der  A n 

forderungen , die der V erkeh r  an  W asse rs traßen  und Schiffahrt stellt, im allgem einen 

erörtert w erden. D ieselben Punkte kom m en  in B etrach t,  w enn verschiedene V erkehrs 

mittel, z. B. W asse rs traßen  und E ise n b ah n e n  die m iteinander im W ettb ew erb  stehen , 

verglichen werden.

Jene A nforderungen  sind erheblich  gestiegen, seit die D am pfm aschine ein Hilfsmittel 

des V erkehrs  gew orden  ist. E s wird nicht allein Sicherheit und Regelm äßigkeit , sondern  

auch Billigkeit und  Schnelligkeit verlangt.

D ie S i c h e r h e i t  d e s  V e r k e h r s  auf F lüssen  war gering, so lange dieselben sich ganz 

in ihrem  N aturzustand  befanden. D ie  veränderliche L a g e  des Talwegs, alte Baum stäm m e, 

Felsen  u. dgl. führten oft V erlus te  von Schiffen herbei. In neuerer  Zeit ist dies infolge

J) Sonstige Angaben über den Schiffswiderstand in K anälen  und Flüssen s. Taschenbuch d. Hütte. 

20. Aufl. III. Abteilung, S. 648 und S o n n e , H andb. d. Ing.-Wissensch., 4 . Aufl., III. Teil, V. Band, I. Kap.

2) S y m p h e r  hat eine Karte des V e r k e h r s  a u f  d e n  d e u t s c h e n  W a s s e r s t r a ß e n  bearbeitet. Näheres- 

s. » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . «  III. Teil, Band V, S. 14.

b ei v z =  0,96 1,23 1,54 1,75 m

/ * : / — 0,06 o,x 6 0,24 0,37 » .

a) S ich er h e it  und Schnelligkeit.
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R e g e lu n g  der  F ah rw asse r  se h r  viel besser  gew orden  und an gee ig n e ten  S tellen  wird ein 

Z usam m entreffen  zweier Schiffe durch  W ah rsch au er  verhü te t.  G eschü tz te  L iegep lä tze  

für die Schiffe bei H ochw asser  und  E isg a n g  (W interhäfen) sind  in g ro ß e r  Z ahl hergestellt.  

D er  S icherhe it  d ienen  auch  die V erb esse ru n g en  in de r  A u srü s tu n g  der Schiffe, D am pf

ankerw inden , m echanische S teue re in r ich tungen , D am pftrossenw inden , T ro ssen k lem m en , 

g e n a u e  V orschriften  für S ignale  und L ic h te r fü h ru n g  u nd  das A usw eichen  v o n  sich b e 

g eg n e n d e n  Schiffen; vo r allem auch  die V orschriften  der  Binnenschiffahrts-B erufsgenossen

schaften , de r  K esse lüberw achungs-V ere ine  und  des  G erm anischen  L loyd.

Mit der  S icherheit der  B efö rderung  w ächst auch  ihre R e g e l m ä ß i g k e i t ,  insoweit 

es sich um  die E inha ltung  b es tim m ter  Fahrze iten  handelt. In  dieser H insich t h a t  die 

D am p fm asch in e  g ro ß e  F o rtsch r itte  g e b ra c h t ,  obw ohl h ie rbe i der  W a sse rv e rk e h r  den 

E ise n b ah n v e rk e h r  im  allgem einen nicht e rre ichen  kann . Bei d en  auf b es tim m te  S trecken 

in rege lm äß igem  D ienst v e rk e h re n d en  G ü te rb o o ten  ist e ine der  E ise n b a h n  nahekom m ende  

Pünktlichkeit in A nkunft u n d  A b fah rt  häufig  schon  erreicht. F ü r  die B e förderung  von 

M assengütern , in der  das H aup tgew ich t der  B innenschiffahrt liegt, k o m m t es au f  R egel

m äß igke i t  n icht so sehr an  wie au f  Billigkeit, die durch Z usam m enfassung  g ro ß e r  S am m el

ladungen  und  V erw ertung  der  techn ischen  F o rtsch r itte  nam entl ich  im  A n trieb  und  der 

M aschinenanlage des S ch leppers  g eh o b e n  w erden  kann.

E in  das ganze Jah r  h indurch  u n u n te rb ro ch e n e r  W a sse rv e rk e h r  ist im  allgemeinen 

ausgesch lossen ; de r  V erkeh r  m u ß  sow ohl w egen  hoher ,  wie w egen  se h r  n ied riger  W asser

s tände, b esonders  a b e r  w egen  F ro s t  m itun ter  eingestellt, m indestens e ingesch ränk t wer

den. D ie neuere  Zeit h a t  ab e r  auch  auf d iesem  G ebie t einen F o rtsch r i t t  insofern ge

b rach t,  als im W in te r  für die F re ih a l tu n g  wichtiger F ah rw asser  sehr  kräftig  gebaute 

D am pfer, E i s b r e c h e r ,  m it E rfo lg  v erw ende t w erden. Im m e rh in  b le ib t  infolge von  H och

w asser und  sehr n ied rigem  W asser, E isgang , N ebe l und  S tü rm en  die Z ah l der  jährlichen 

Schiffahrtstage weit h in ter  365 zurück. M an re c h n e t  au f  d em  R h e in  320 , W e se r  300, 

E lbe 300, O d er  280, W eichse l 260, M em el 240, D o n au  290. A u f  d en  K anä len  kom m t 

zu den h ier  oft länger d au e rn d en  E issperren  noch  die B e tr ieb su n te rb rec h u n g  für Aus

besserungen .

B eförderung  zu m öglichst g e r in g e n  P reisen , also B i l l i g k e i t ,  wird besonders  bei 

G ü te rn  verlangt, und ein mit gu ten  Hilfsmitteln au sg es ta tte te r  W a sse rv e rk e h r  ist hierin, 

sobald  es sich um  ansehnliche E n tfe rn u n g en  handelt, je d e r  än d e rn  A r t  de r  Beförderung 

überlegen . D azu  g e h ö r t  aber auch , d aß  die Schiffe g ro ß  sind ; je  g rö ß e r  das Schiff, 

des to  b ed e u te n d e r  ist ab e r  die W assertiefe, die es beansp ruch t.  O h n e  g e n ü g e n d e  W asser 

tiefen läß t sich deshalb  eine billige B eförderung  nicht erreichen. H ieraus e rg ib t sich für 

die F lüsse, daß  au f  eine V erg rö ß e ru n g  der  W assertiefen  nam entl ich  an d en  Stellen, wo

selbst sie von N atu r  nur gering  sind, b eso n d e re r  W e r t  zu legen  ist, und  daß  es der 

M ühe lohnt, die F a h rs tra ß e n  durch  B a g g e rn  zu vertiefen, w enn  sich dies n ich t besser 

auf  ande rm  W e g  erre ichen  läßt.

B eförderung in m öglichst kurzer Zeit,  also S c h n e l l i g k e i t ,  k o m m t hauptsächlich  

be im  P ersonenverkehr und  gew issen G ütern  in B e trach t;  weil sie ab e r  einen g ro ß en  Auf

w and  an M aschinenkraft bed in g t,  sind Schnelligkeit und  Billigkeit schw er vereinbar. Bei 

den  natürlichen  W a sse rs tra ß en  k o m m en  g ro ß e  u nd  g le ichm äß ige  W assert iefen  auch der 

Schnelligkeit zu gute. A u f  K anä len  sind es haup tsäch lich  die Schleusen , die die Schnellig 

keit der B eförderung  bee in träch tigen ; bei neuern  A usfüh rungen  ist m an  d esha lb  bestreb t, 

d ie  Zahl de r  Schleusen  tunlichst einzuschränken. E s k o m m t a b e r  auch  d arau f  an, daß 

die Z eiten  von  m öglichst kurzer D au e r  sind , w ährend  der  die Schiffe, nam entl ich  die 

Dampfschiffe , festliegen. Bei den  H äfen m uß  m an  deshalb  dafür so rgen , d aß  E n t

lad u n g en  u nd  B eladungen  rasch  bew erkstellig t w erden  können . » F rü h e r  p fleg te  m an
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die ganze  L a d u n g  eines Seeschiffs in S peichern  aufzustapeln, um  sie dann  allmählich in 

den V erk eh r  zu bringen. D ie E isenbahn -  und T e leg raphen -V erb indungen  h ab e n  aber  

bew irkt, d aß  in der  R egel ü b e r  die G üter, die ein g ro ß e r  F rach tdam pfer  bringt, bereits 

verfügt ist, w enn  sie zur L ö sch u n g  gelangen. Es b e d a r f  deshalb  gu te r  E ntladevorrich 

tungen  und au sg ed eh n te r  S chuppen , mit deren  Hilfe die W a re n  rasch zum W eite r 

versand verteilt w erden  können ; n icht m inder wichtig sind zahlreiche Eisenbahngleise«. —  

H ieraus rechtfertigen sich die g roßar tigen  E inrich tungen  und  die A uss ta ttung  der neuern  

Häfen, die im  n ächsten  A bschn itt  b esp ro ch en  werden.

Die G eschw indigkeit d e r  Schiffe ist in der  R egel n icht groß , weil der  W iders tand  

des W assers  und  som it die erforderliche Zugkraft, etwa mit dem  Q uadra te  der  G e

schwindigkeit zunehm en.

M an g ib t die G e s c h w i n d i g k e i t  b e i  F l u ß -  u n d  K a n a l s c h i f f e n  in der R egel in 

km f. d. S tunde an. Als norm ale stündliche Geschw indigkeit der  S ch leppdam pfe r  auf 

neuern  K anä len  pflegt m an  5 km  (1,4 m/sek) anzunehm en; das ist die G eschwindigkeit 

eines rüstigen F u ß g än g ers .  Ähnlich, aber  etwas ge r inge r ,  ist die durchschnittl iche G e

schwindigkeit der S ch lep p d am p fe r  bei der  B ergfahrt auf dem  Rhein.

Die üblichen B e r g g e s c h w i n d i g k e i t e n  sind etwa 3,5 km  je  S tunde auf der m ittlern  

E lbe von M agdebu rg  aufwärts, auf der W ese r  von M inden aufwärts und  auf der  O der 

von F ü rs ten b e rg  bis Breslau.

Die h öchs ten  G e s c h w i n d i g k e i t e n  d e r  S c h l e p p z ü g e  sind 5 km  auf dem  untern  

Rhein D uisburg-K öln  und  dem  Mittellauf der  D onau  mit 5,2 km. Personenschiffe fahren 

erheblich schneller, sie h ab e n  bis zu 1300 PSi (in A m erika  bis 5300 PSi) und erreichen 

im Mittel aus Berg- und T alfahrt 20 bis 30 km/Stde.

b) D ie  A b m e ss u n g e n  der k ü n stlich en  W a sse r s tr a ß e n  und ihrer B a u w er k e

werden durch  die der  Schiffe bedingt,  weil sich aus dem  eingetauchten  H aup tspan tque r 

schnitt, d. h. dem  Produk t aus T ie fgang  und Breite, die zw eckm äßige G röße des W asse r 

querschnitts ergibt. F erner  bes tim m en  die Breiten der  Schiffe die W eiten  der  Einfahrten 

in die Schleusen, w ährend  die L än g e n  der  F ahrzeuge  diejenige der Schleusen, die G röße 

der H albm esser gek rüm m ter  K analstrecken, E infahrt und G röße  der  H afenbecken  und 

anderes bed ingen . D er scharfe W ettb ew erb  mit der E isenbahn  und die A nspannung  

aller K räfte führte auch zur V erg rö ß e ru n g  der Schiffe, da innerhalb gewisser Grenzen 

das g rößere  Schiff, bezogen  auf  1 t T ragfähigkeit, sowohl in der A n lage  als im Betrieb 

billiger ist als das kleinere. A uch  die g ro ß e m  Einheiten  der S chleppdam pfer sind wirt

schaftlicher. Die um  die W e n d e  des Jah rhunderts  in B ew egung  begriffene V erg röße rung  

der Binnenschiffe h a t  nun  allmählich zu einer N o rm ung  für einzelne S trom - und K anal

gebiete geführt. D en  du rchgehenden  W a sse rs tra ß en  wird beim  A usbau  der  Q uerschnitte , 

der Schleusen  und H ebew erke das 1000 t-S ch iff  zugrunde gelegt (manche s treben  das 

i200  t-S ch iff  an). D am it wurden auch die künstlichen W asserstraßen , K anäle und kana

lisierte F lüsse gezw ungen, ihre W assertiefen , S p iege lbreiten  und  E in rich tungen  den g ro ß e m  

Schiffsabm essungen anzupassen. D ie A b m essu n g en  der neuern  K anäle  w erden in § 31 b 

besprochen.

F ü r  die H ö h e  der  U n terkan te  fester Brücken über  dem  norm alen  W assersp iege l der 

Kanäle sind die H öhe  der leer fahrenden, m it einem du rchgehenden  D eck  versehenen 

Schiffe, und  die H öhe  sperriger L ad u n g en , wie H eu  und  S troh , und  die H ö h e  des 

höchs ten  festen Punktes der D am pfer  bei n iederge leg ten  S chornste inen  m aßgebend . Im  

allgem einen w erden 4 m  L ich thöhe  für ausre ichend gehalten , doch  stellt das R heingebiet 

g rößere  A nforderungen , bis zu 4,7 m  D urchfahrtshöhe.
E s s e l b o r n ,  T iefbau . II. Bd. 6.—8. Aufl. „ 4
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B eträg t  z. B. die W assert iefe  2,5 m , und soll die Beförderung  d e r  K ä h n e  mittels 

D am p fk ra f t  erfo lgen, so m u ß  zw ischen dem  Schiffsboden  u nd  der  K ana lsoh le  ein  A b 

stand  von  0,75 m  b le iben ; som it e rg ib t sich für 8 m  bre ite  K äh n e  v on  600 t  T ragfäh igke it  

ein T ie fgang  gleich 2,5 — 0,75 =  1,75 m. R e c h n e t  m an  zwischen zwei sich b eg e g n en d e n  

Schiffen 2 m  A b s ta n d  (Abb. 99), so erhä lt m an  eine S o h lenb re ite  von  2 • 8 +  2 =  18 m, 

und bei zw eifachen B öschungen  eine obere  W asse rb re ite  vo n  2 • 2 • 2,5 -j- 18 =  28  m, 

die sich, w enn  der  B öschungsbefestigung  w eg e n  beiderseits  1 m  b re ite  B erm en  angeo rdnet 

w erden, au f  30 m  erhöh t.  Bei d iesem  Q uerschn itt  können , wie mit s tr ichpunktie rten  

L in ien  angegeben , auch  9 m  breite  K äh n e  mit einem  T ie fgang  von  1,5 m  verkehren. 

D as  h ier  gew ählte  Beispiel trifft n u r  für die a l te rn  K anä le  v on  trapezfö rm igem  Q uer

schnitt zu, wie sie allerdings z. B. der  T eltow kana l n o ch  b e k o m m e n  hat. D ie  Modell

versuche  v on  E n g e l s  h a b e n  zu neuen  E rk en n tn is sen  geführt, v o n  die er in se inem  H an d 

b uch , S. 1320fr., berich te t. D as W ich tig s te  da rübe r  wird in § 31 b) e rw ähn t w erden.

Abb. 99. Zweischiffiger Binnenkanal. 

_________ 30,0________

F ü r  den in A bb. 99 dargestellten  F all b e re ch n e t sich, w enn  d ie B erm en  0,75 m  unter 

dem  W asse rsp iege l liegen , das V erhältn is  des W a sse rq u e rsch n it ts  zum  eingetauchten  

Schiffsquerschnitt,  das m indestens 4 : 1  sein soll, dam it der S c h i f f s w i d e r s t a n d ,  d .h .  

der  vom  W a sse r  den  in B ew egung  befindlichen F ah rzeugen  en tgegengese tz te  W ider

stand, sich n ich t zu seh r  ve rg rößert,  zu ji8,o • 2,5 +  2 •  ̂3-0 +  2 • 1,0 • 0,75 j : 8 • 1,75,

d. h. zu 59 : 14 oder 4,2 : 1. M an vergle iche die B esp rech u n g  des W asse rque rschn it ts  in 

§ 31 des folgenden A bschnitts .

In  den  S ch leusen  der  Schiffahrtskanäle sollte die W assertiefe  0,5 m  g rö ß e r  als die 

der  ang renzenden  K ana ls trecken  sein, u m  eine spä te re  V ertie fung  der  le tz tem  zu erm ög

lichen. A u ch  m uß  bei B estim m ung  der  L ich tw eite  berücksich tig t w erden, daß  die Schiffe 

m it r ingsherum  laufenden S c h e u e r l e i s t e n  v erseh en  sind, u nd  d aß  zw ischen K ah n  und 

S ch leusenm auer ein Spie lraum  b le iben  m uß. D e m g e m ä ß  b ea n sp ru ch e n  8 m  breite 

Schiffe eine Schleusenw eite von 8,6 m , w ährend  die L ä n g e  der  K a m m e r  55 bis 67 m 

b e trä g t .  N euere  K am m ersch leusen  erha lten  je d o ch  g rö ß e re  A b m essu n g en ; b e i  9,6 m 

L ich tw eite  k ö n n en  die S ch leusen  von  9,0 m  b re iten  F lu ß k ä h n e n  b e fa h re n  w erden; den 

S ch leusen  der  M ain-Kanalisierung zw ischen F rank fu r t und Mainz h a t  m a n  10,5 m  und 

den  Schleusen  des E lbe-T rave-K ana ls  12,0 m  W e ite  g eg e b en .

D ie A b m e s s u n g e n  d e r  n e u e n  Z u g s c h l e u s e n  sind im D o rtm u n d -E m s-K a n a l  und 

im R he in -H ern e-K an a l :  L ä n g e  165 m, Breite 10,0 m, T iefe 2,5 bzw. 4,5 m ; die der 

E inzelschleusen sind versch ieden : S p re e - O d e r  W a sse rs tra ß e :  5 7 X 9 , 6 X 3 , 0 ;  H ohen- 

zollernkanal: 6 7 X 1 0 , 0 X 3 , 0 ;  Plauer-K anal: 7 1 X 8 , 6 X 2 , 2 ;  D o rtm u n d -E m s-K a n a l:  

67 X  8,6 X  3,0: E lb e -T ra v e -K a n a l : 80 X  12,0 X  2,5.

Bei der  B em essung  der  S p i e g e l b r e i t e  e i n e s  K a n a l s ,  die an  und  für sich  m ög 

lichst klein bei g en ü g en d  g ro ß e m  W a sse rque rschn it t  im V erhältn is  zum e ingetauchten  

Schiffsquerschnitt sein soll, m u ß  stets au f  etw aiges W ach sen  der  Schiffsabm essungen  

B edach t g en o m m en  w erden ; m an  m u ß  also be im  G runderw erb  etw aige V erbre ite rungen , 

sow eit sie m it der  K onstruk tion  der  B rücken  usw. vere inbar  sind , in B e trac h t  ziehen.
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D ie H ä f e n  a n  F l ü s s e n  u n d  K a n ä l e n  dienen erstens den  Schiffen zur sichern 

U nterkunft bei N ebel und  sch lech tem  W e tte r ;  zweitens infolge ihrer besondern  m aschi

nellen und sonstigen  E in rich tungen  zur V ereinfachung, V erbilligung und  Beschleunigung 

des L adens  und L öschens  und des U m sch lags zwischen Schiff und E ise n b ah n ; drittens 

gibt es b eso n d ere  Zwecke, eigene H äfen  g ro ß e r  W e rk e ,  hafenartige V erb re ite rungen  an  

besonders  lebhaften  oder w egen  der Schleusen m anchm al verstopften K analstrecken. M an 

un terscheidet also H a n d e l s -  und  I n d u s t r i e h ä f e n ,  W i n t e r -  oder  S c h u t z h ä f e n  und 

V o r h ä f e n .  S t r o m h ä f e n  sind U m schlagsp lä tze  am  freien S trom . A ußerdem  snd noch  

die zur A ufnahm e von  F lö ß e n  dienenden  F l o ß h ä f e n ,  die nam entlich  an  den  östlichen 

W assers traßen  von  B e deu tung  sind, zu erw ähnen ; sie d ienen  zum  L an d e n  des F loßholzes  

und zu se iner B e rg u n g  bei H ochw asser  und Eisgang.

Die F lußhäfen , die entw eder nur aus einem  oder, wie hauptsäch lich  die H ande ls 

häfen, aus m ehre ren  reg e lm äß ig  ges ta lte ten  B ecken  bestehen, sollen vor  einer dauernden  

kräftigen D u rc h s trö m u n g  bew ahrt bleiben, die erforderliche W assertiefe besitzen und von 

dem F luß  aus b e q u e m  zugänglich  sein. H andelshäfen, für deren  L a g e  ihre V erb in d u n g  

mit vo rhandenen  V erkehrsw egen , nam entlich  m it E isenbahnen , sowie ihre E n tfernung  

von der H afenstad t von w esentlichem  Einfluß ist, m üssen d em  örtlichen V erkehrsbedürfn is 

genügen  u nd  m it den  V orrich tungen  versehen  sein, die der  V erkeh r  zw ischen W asser  

und L an d  erfordert.

Bei K a n a l h ä f e n  w erden  die H ö h e  der U fereinfassungen und die Tiefe der H afen 

sohle durch  einen und denselben  W asse rs tand  festgelegt, und die unveränderlichen  H u b 

höhen erleichtern den  Betrieb erheblich. U m  ein leichtes Ü berladen  sow ohl bei b e 

ladenen als auch bei leeren K ana lkähnen  zu erm öglichen, w urde bei ausgeführten  K anal

häfen die O berkan te  der U ferbefestigungen  2 m  über den  gew öhnlichen W asserstand  

gelegt. D a  die Z ufahrten  zu den  K analhäfen keine S trö m u n g  haben, so kann  m an  den 

Mittellinien der  B ecken  eine beliebige R ich tung  geben .

b) L age , A b m e ss u n g e n  und A nordn un g  der H äfen  

kann  für S icherheitshäfen und  H andelshäfen  gem einsam  b e tra ch te t  werden. F loßhäfen  

weichen in m anchem  davon  ab.

K l e i n e r e  H ä f e n ,  deren  nur aus einem  B ecken  bes tehendes  H afengeb ie t mitunter 

dem  Flusse se lbst en tnom m en  wird (Abb. 100), oder  zu deren  H erste llung  Teile  früherer 

F lußarm e verw endet w erden, besitzen eine m eh r  oder w eniger unregelm äßige, der  G e

staltung des G eländes angepaß te ,  m eistens aber  längs des S trom es verlaufende, schlauch

artige G rundrißform .

F ü r  F loßhäfen  eignen sich besonders  kanalartige G rundrißform en, die außerdem  Vor

kom m en, w enn S e i t e n k a n ä l e  zu  H ä f e n  e r w e i t e r t  w erden, w ie dies beispielsweise 

an der B rahem ündung  (Abb. 101) *) der Fall ist, wo der  von  der U n te rb rah e  abzw eigende 

Seitenkanal zu einem  Sicherheits-  und F loßhafen  erw eitert wurde. D ie G röße  des A u ß e n 

hafens b e t rä g t  9 ha, diejenige des Binnenhafens 50 ha.

Die G r ö ß e  d e r  W i n t e r h ä f e n  ist so zu bem essen , daß  die nach  dem  Schiffsverkehr 

und der  E n tfernung  der  benachba r ten  H äfen  zu bem essende  A nzahl F ahrzeuge  in dem  

Hafen den  zum bequem en  E in -  und  A usfahren  sowie zum N ebeneinanderliegen  erforder

lichen R aum  findet. Ih r  A b s ta n d  voneinander ist nach M öglichkeit so zu wählen, w enn

§ 30. Binnenhäfen,

a) Einteilung und Bezeichnung.

Die Abb. 100, 106 und 126 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W is  s e n s c h .« ,  3. Aufl., III. Bd., Kap. XI, 

Abschn. II  entnommen.

34*



5 3 2 W. T eubert. K ap. X. K anal- und Flußbau.

nicht ü b e rg e o rd n e te  G ründe  dag eg en sp rech en , d aß  ein zu B erg  fah rendes Schiff  bis zum 

E in tr it t  der  D unke lhe it  e inen  n eu e n  L iegep la tz  erre ichen  kann.

D ie  T i e f e  d e r  B i n n e n h ä f e n  m uß  so g ro ß  an g e n o m m e n  w erden , d a ß  in ih n e n  b e 

ladene Schiffe n o ch  be i d em  n iedrigsten  W a sse rs tan d  v e rk e h re n  können . Bei W in te r 

häfen  ist je d o c h  diese T iefe m eistens n ich t v o rh a n d e n ,  weil in ihnen  haup tsäch lich  un- 

be ladene  Schiffe liegen und  niedrige W a sse rs tände  w äh ren d  des W in te rs  nur se lten  Vor

kom m en. D a  indessen  die H afensoh len  sich du rch  A b lag e ru n g  von  S ch lam m  allmählich 

erhöhen , so em pfiehlt sich eine reichliche B em essu n g  der H afen tiefe , die bei einigen
ausgefüh rten  A n la g e n  zu 3 m  u n te r  dem  

m a ß g e b e n d e n  n ied rig s ten  W a sse rs tan d  an 

g e n o m m e n  w urde. D a  die H äfen  zwecks 

V erm e idung  des F au lens des W a sse rs  eine 

ständ ige E rn e u e ru n g  b rau ch en , die, zumal 

bei ih rer E igenschaft als K lärbecken , nicht 

im m er durch  die w echse lnden  W a sse rs tände  

u nd  -S trö m u n g e n  des F lusses bew irk t wird, 

so ist au f  S p ü l u n g  d u rch  an d e re  Mittel, 

B äche  oder  F lu tsch leusen  B edach t zu nehm en.

G r o ß e  H a n d e l s h ä f e n  d ienen  in der 

R eg e l auch  als W in te rh a fe n ,  w eshalb auf 

diese V erw en d u n g  be i der  B em essu n g  der 

W asserf läche des B eckens und der  Z ah l der 

V o rr ich tungen  zum F estlegen  der  Schiffe Rücksich t g en o m m en  w erden  m uß . A n d re r 

seits kann  auch  je d e r  W in terhafen  als V erkehrshafen  dienen, w enn  m an  seine Ufer, die 

für den  e r s te m  Zw eck nur flach gelösch t zu sein b rauchen , befestigt, für den  U m sch lags

ve rkeh r  einrichtet und für V erb in d u n g  m it  ändern  V erk eh rss tra ß en  sorg t. A u c h  ist bei

Abb. 101. H afen an der Brahemündung.

d em  E n tw urf  einer je d en  g r o ß e m  H afenan lage aut deren  E rw eite rungsfäh igkeit  Bedacht 

zu n eh m en  u nd  deshalb  der  G runderw erb  n ich t nu r au f  das vo rers t  erforderliche Gelände 

zu beschränken . D as  H afengeb ie t m u ß  au ß e rd em  nahe  der  H afenstad t l iegen und einen 

g u te n  A nschluß  an  b es tehende  E isen b ah n en  erm öglichen.

D a  die A nforderungen , die die einzelnen V e rk e h rsg ru p p e n  h insich tlich  der  V orrich

tu n g e n  für V erladung  und  E ntladung , sowie für A ufsp e ich eru n g  stellen, versch iedenartig  

sind, so b e s te h e n  g rößere  H äfen  aus einer A nzah l in der  A u ss ta ttung  der  angrenzenden  

Plätze versch ieden  b ehande l te r  Becken, zwischen denen  sich sog . Z u n g e n  befinden. 

F e rn e r  ist die T re n n u n g  des Petro leum s und  anderer  feuergefährlicher G egenstände , zu 

deren  L a g e ru n g  die äußers ten  Teile  des H afengeb ie ts  zu b en u tze n  sind, von  den  übrigen  

K aufm annsgü tern  unbed ing t erforderlich. A uch  K ohlen  erfordern  w egen  der  eigenartigen

Abb. 100. H afen  bei Schierstem. M. i  : 40000.
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V erladevorrich tungen  besondere  B ecken- oder Hafenteile. A u f  den  Z ungen  und den  die 

H afenbecken  beg ren zen d en  Plätzen w erden  die erforderlichen S chuppen , Speicher, V er

w altungsgebäude, L agerp lä tze , E isenbahngle ise  und Zufuhrw ege angelegt.

U m  kleinere H äfen  im Ü b erschw em m ungsgeb ie t und solche Teile g rößere r  H äfen, 

die un te r  dem  m a ß g eb e n d en  H ochw assers tand  liegen, g eg e n  H ochw asserström ung  und 

Eis zu schü tzen , w erden  sie mit h o c h w a s s e r f r e i e n  

H a f e n d ä m m e n  (Abb. 102) um geben , die den H afen  von 

dem  Flusse t rennen  und  an der  E infahrt in K öpfe ü b e r 

gehen , w ährend  sie sich landseitig an  natü rliche H ö h en  

oder D e iche  anlehnen. D e r  F u ß  der  äu ß e rn  B öschungen  

dieser D äm m e wird durch  Senkfasch inen  oder  Steinwürfe 

geschützt, auch die H afenköpfe  w erden  durch  Pflaster und 

Steinwürfe gesichert.

D ie E i n f a h r t  in  H a n d e l s -  u n d  W i n t e r h ä f e n  

wird am  zw eckm äßigsten  an  den un tern  Teil des Hafens 

gelegt, weil dieser dann  am  b es ten  g eg e n  E isg a n g  und  

V ersandung  ges ichert ist. Bei b re iten  H afenbecken  jedoch  

kann die E in fahrt auch  in der Mitte des Beckens a n g e 

ordnet w erden. F lo ß h äfen  dag eg en  erhalten  gew öhnlich 

sowohl eine E in fah r t an  dem  obern  E n d e  des Hafens, als 

auch eine A usfahrt. E b en so  wird ein an  der  M ündung 

eines sch iffbaren  N ebenflusses l iegender H afen m it zwei 

E infahrten versehen.

D ie R i c h t u n g  d e r  E i n f a h r t e n  für Schiffe ist nach  Möglichkeit an dem  einbuch 

tenden  S trom ufer  und stets strom abw ärts  sich neigend  anzuordnen, dam it die S trö m u n g  

das E infahren  der  Schiffe in den H afen n icht erschwert. D ie E infahrten  in F loßhäfen 

dagegen  w erden  strom aufw ärts  gerichtet. U m  die unverm eidliche A n lan d u n g  von Sink

stoffen in der  H afenm ündung  einzuschränken, m ach t m an  die B r e i t e  d e r  E i n f a h r t  

zw eckm äßig  n u r  so g roß , daß  zwei der  b re ites ten  Schiffe sich darin b eg e g n en  können. 

F ür Beseitigung dieser abge lager ten  Sinkstoffe ist durch rege lm äßige B aggerungen  zu 

sorgen.

W a s  die H ö h e n l a g e  d e r  Z u n g e n  u n d  P l ä t z e  bei H äfen an  freien F lüssen  b e 

trifft, so leg t m an, da eine ganz hochw asserfreie L a g e  dieser säm tlichen F läch en  die 

Baukosten v e rg rö ß e rn  und  die V erladegeschäfte  erschw eren  würde, die L agerp lä tze  für 

R ohm aterial etwas tiefer, ungefähr 0,5 m  oberha lb  des höchs ten  Schiffahrtswasserstands. 

A usladestellen für S te ine  u. dgl. können  noch  tiefer liegen, w odurch  die für das A us 

ladegeschäft sehr b eq u e m e n  T i e f k a i s  en ts tehen , die m an  m it den  ben ach b a r ten  höher  

ge legenen  Plätzen oder Z ufuhrstraßen  durch R a m p e n  und T re p p e n  verbindet. D ie  Plätze 

dagegen, auf  denen  S ch u p p en  und S peicher  err ich te t w erden  sollen, und  d em g em ä ß  auch 

die O berkan te  der  K aim auern , sind bei neuern  H äfen  hochw asserfrei angelegt.

Bei den  im Bereich  kanalis ierte r F lüsse liegenden  H afenanlagen  ist für die H ö h e n 

lage der  Sohle vorzugsw eise das gestaute N iederwasser m a ß g eb e n d ; doch  wird auch  in 

diesem Falle die Sohle tiefer ge leg t als der T iefgang  der Schiffe es erfordert, in R ück 

sicht darauf, daß  un te r  U m stä n d en  eine Beseitigung des S taues bei n iedrigen W asse r 

s tänden  erfolgt. So erhielt der  H afen bei K osel eine W assertiefe von 2,45 m  bei g e 

stau tem  N iederw asser, w äh rend  die F ahrtie fe  der o bern  O d er  bei d iesem  W assers tand  

nur 1,5 m  beträg t.

F ü r  die H öhen lage  der  Zungen  und  Plätze dieser H afenan lagen  gilt das oben  Ge

sagte. Bei dem  in A bb . 103 im Q uerschnitt dargestellten, 560 m  langen, 75 m breiten

Abb. 102. Memelhafen bei Ragnit. 

M. I : 15000.
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u nd  bei n iederge leg tem  W e h r  2,5 m  tiefen H a f e n  b e i  F r a n k f u r t  a. M. lieg t de r  rech ts 

seitige H afenplatz , au f  d em  sich ein g ro ß e r  S peicher  befindet, hochw asserfre i o d e r  4,7 m  

ü b e r  d em  S tausp iege l des Mains, w äh ren d  die Z unge  mit ih ren  L ad eg le isen  u n d  L a g e r 

p lä tzen nur 2,3 m  ü b e r  d iesem  liegt.

D ie H a f e n b e c k e n  g r o ß e r  H a n d e l s h ä f e n  b e s te h e n  en tw eder aus e inem  einzigen 

langen  B ecken  oder  einem  so lchen  m it e in g eb au ten  Z ungen  oder  auch  aus e iner  g ro ß e m  

A nzahl v on  gew öhnlich  rech teck igen  Becken, die durch  Z ungen  v on  der  L ä n g e  der 

le tz tem  voneinander g e t re n n t  sind. D ie S o h l e n b r e i t e  d e r  B e c k e n  ist in d e ren  Mitte 

so zu bes tim m en , d aß  sie m indestens für je  eine an  je d e m  U fer  liegende  R e ihe und  für 

zwei dazwischen in v ersch iedenen  R ich tungen  fah rende  Schiffe ausreicht. N im m t m an 

für die erforderlichen Spielräum e eine Schiffsbreite an, so e rg ib t  sich  dase lb s t eine S oh len 

b reite  von  m indestens fünf Schiffsbreiten. F ü r  die K o p fen d en  der  B ecken  k an n  die 

M indestbreite  zu vier K ah n b re i ten  a n g e n o m m e n  w erden , wTen n  zwischen den beiden 

l iegenden  K ahnre ihen  sich n u r  ein F ah rze u g  fo rtbew egen  soll. D ie  Breiten  ausgeführter 

H afenbecken  schw anken  zw ischen 35 und 75 m.

D ie L ä n g e n  d e r  e i n z e l n e n  B e c k e n  e rg e b e n  sich aus d en  Ö rtlichkeiten. B e id e r  

E rm itt lu n g  der  A nzahl Schiffe, die sich be i g eg e b e n e r  L ä n g e  der  W a sse rb e ck e n  löschen

Abb. 103. H afen  bei Frankfurt a. M. Querschnitt. M. i  : 15000.

oder  laden  lassen, sind die Spielräum e zw ischen den  Schiffen so g ro ß  anzunehm en, daß 

diese einzeln aus der  R e ihe  entfernt w erden  können . F ü r  das W e n d e n  g e n ü g t  in  der 

R eg e l die H ers te llung  ein iger W e n d e p l ä t z e  v on  an n äh ern d  kreisförm iger F o rm , deren 

D u rc h m e sse r  m indestens gleich dem  A n dertha lb fachen  der  Schiffslänge sein m uß.

Ü b e r  die g ro ß e  Zahl von  w ich tigen  E inzelfragen, die für den  B au  u n d  die E in 

r ich tungen  von g ro ß e n  neuzeitlichen H ande ls-  u nd  Industr iehäfen  m a ß g e b e n d  sind, konnte 

hier im  engen  R a h m e n  n u r  das N otw end igs te  g esag t w erden. A u ß e r  den  zusam m en

fassenden D arste llungen  des ganzen  G ebiets, die in de r  letzten Zeit e rsch ienen  sind *) sei 

darum  noch  auf  die V eröffen tlichungen  über  einzelne neuzeitliche H äfen  u n d  ihre Be

triebseinrich tungen  in den  Ja h rb ü c h e rn  der  1914 g e g rü n d e te n  H afen b a u te ch n isc h en  Ge

sellschaft hingew iesen, in denen  sich äu ß e rs t  w ertvolle E inzeldars te llungen , z. B. der 

H äfen  von  H am b u rg , K önigsberg , K öln, E m den , S te ttin  u. a. f inden , desg le ichen  wert

volle A ufsätze über  V erladee in rich tungen , ih ren  A ntr ieb  u nd  die W irtschaftlichkeit ver
sch iedener A n la g e n 2).

J) F . W. O tt o  S c h ü i .t z e , »Seehafenbau«, Berlin 1911, » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  4. Aufl., III. Teil, 

XI. Band, E ngels, »H andbuch des W asserbaus«, 3. Aufl., Leipzig 1923 und O. T eu bert , »Binnenschiffahrt«, 

Leipzig 1917. ü .  Band, S. 139 bis 156.

2) Im  ersten  Band 1918: H am burg: E . G. Me y e r , »Verladeinrichtungen im H am burger Hafen.« — 

W ilh elm  K orn . »Um schlagsverkehr in  den  Rheinhäfen«. Im  zw eiten  B and 1919: K u ts c h k e , »Die K önigs

berger  Hafenanlagen«. — L o h m e y er , »D er E m der H afen«. —  Im  dritten Band 1920: O tt o  Sc h u ltze , 

»Danzig und seine H äfen«. —  E. Bo c k , »Die H afenneubaupläne der S tad t Köln«.
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c) B e fe s t ig u n g  der U fer.

Bei W in terhäfen  g en ü g e n  meistens mit R asen  bedeck te  

U ferböschungen  und  einfache V o rk eh ru n g en  zum  A n legen  und 

Befestigen der  Schiffe, sowie einige Z ufahrtsw ege , w ährend 

H andelshäfen  gew öhnlich  durch Bohlw erke und K aim auern  be 

festigte u nd  zum  L ö sch e n  und  L ad e n  b eq u e m  eingerichtete 

Ufer mit T re p p e n ,  R a m p e n ,  S ch ienensträngen , L adestraßen , 

K ranen, M agazinen, S peichern  und S ch u p p en  erfordern.

D ie H ö h e  d e r  K a i m a u e r n ,  die von  der H ö h e  des G e

ländes, den  W asse rs tän d en  und  der G röße der  an legenden  

Schiffe abhäng t,  ist so g ro ß  anzunehm en, daß  die M auerkrone 

über dem  h öchs ten  W asse rs tan d  liegt. W e g e n  der  H erste llung  

der K aim auern  wird au f  den  A bschn itt:  »A usführung der Stütz-, 

Futter- , K ai- und S taum auern«  im III. K a p i t e l  d e s  I. B a n d e s  

d i e s e s  L e h r b u c h s  verwiesen. Da, wo K aim auern  entbehrlich  

sind, genügen  oberha lb  des n iedrigsten W asserstands einmalige 

Böschungen, deren  Pflaster sich un ten  au f  eine Pfahlwand stützt, 

weiter un terhalb  d ag eg en  zwei- bis dreim alige E rdböschungen .
o
tí

d) E in r ich tu n g  der H äfen . o

Plätze, an  denen  das U m laden  der  G üter von H an d  sta tt-  S

findet, erhalten  eine ziemlich einfache A ussta ttung , und der |

g röß te  Teil ihrer F läc h e  wird durch  L a g e r p l ä t z e 1) einge- J

nom m en, w obei an  der  U ferseite in der  R egel zwei E isenbahn-  -g

gleise sich befinden. A u f  Z ungen  ordnet m an  die L agerp lä tze  ¿5
in zwei R e ihen  u nd  dazwischen einen F ah rw eg  an. D ie Breiten- j,

bestim m ung der  P lätze, die m it S ch u p p en , S peichern  und t

K ranen  versehen  sind, rich te t sich nam entlich  nach  der  K on- 

struktion der  K rane, der  Tiefe der H ochbau ten , sowie danach, Jj

ob die 2 0 bzw. 25 m  tiefen S ch u p p en  und  S peicher  nur in ^

einer oder zwei R eihen  hin tere inander errichtet w erden sollen. 'S
x¡

Im erstem  Fall ist eine Breite der  Plätze von  50 bis 60 m, bei e 

zwei R eihen  dag eg en  eine solche von 80 bis 90 m  erforderlich.

Als Beispiel eines g r o ß e n  n e u z e i t l i c h e n  I n d u s t r i e -  J

h a f e n s ,  der vorw iegend dem  E rz- und  K ohlenum sch lag  der &

Gutenhofifnungshütte dient, ist in A bb . 104 der  R h e i n h a f e n  4

W a l s u m  bei O berhausen  darges te l lt2).

D ie E i n r i c h t u n g e n  d e r  H ä f e n  f ü r  d a s  L a d e n  u n d  ^  

L ö s c h e n  sind nach  der  A rt  des U m schlags, nach  A r t  der 

Güter und den  örtlichen V erhältn issen  verschieden; auch  in 

reinen F lu ß -  oder K analhäfen anders als in Seebinnenhäfen.

A m  einfachsten wird das L ad e n  und L öschen  durch K arren  

besorgt, wie es in den  östlichen H äfen noch  heute  üblich ist; 

sonst durch R utschen , für K oh len  durch  Greifer und W a g e n 

k ipper, in denen ganze E isenbahnw agen  auf einmal in das Schiff 

gek ipp t werden. E inen  solchen neuzeitlichen S c h w i n g k i p p e r

*) E s können auf I qm 0,4 t  Holz, 1,5 t K ohlen  oder 3 t  Roheisen lagern. 

z) Aus dem H andb. d. Ing.-Wissensch., 4. Aufl., III. Teil, 11. Bd.
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Abb. 106. Pneumatische Getreideförderung.

Abb. 105. Schwingkipper ohne Schüttrichter zum ohne  S c h ü t t r i c h t e r  stellt A b b .  I O 5 1) dar.
Beladen von Flußschiffen. E s  g ib t  dav o n  se h r  ve rsch iedene  A us 

führungen. F ü r  die F ö rd e ru n g  v on  Ge

treide aus d em  B innenschiff  in E ise n b a h n 

w agen  oder  in die S ilo spe icher  benu tzt 

m a n  B echerw erke  m it F ö rd e rb ä n d e rn  

od e r  mit V orliebe  L u f t s t r o m g e t r e i d e 

h e b e r ,  wie sie aus A b b .  1062) erkenn 

bar  sind.

H insichtlich  der  A n l a n d e v o r r i c h 

t u n g e n  (Le ite rn ,  T re p p e n  und  A nlande

brücken) u nd  der  V o r r i c h t u n g e n  zu m  

B e f e s t i g e n  d e r  S c h i f f e  (Dükdalben, 

Schiffsringe und  Schiffshalter) k ö n n en  wir uns hier da rau f  b e s c h rä n k e n ,  au f  die Be

sp rec h u n g  der  S eesch iffhäfen  zu verweisen. A u ch  die E isenbahngle ise , die H o ch b a u ten  

usw. ges ta l ten  sich bei g ro ß e n  B innenhäfen  im w esentlichen  ebenso  wie bei Seehäfen.

*) Aus O. T e u b e r t ,  »Binnenschiffahrt«.
2) Aus dem Handb. d. Ing.-Wissensch., 4. Aufl., III. Teil, 11. Bd.
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D. Binnenkanäle und kanalisierte Flüsse.

§ 31. Die Binnenkanäle.

a) D ie  v e r s c h i e d e n e n  A r t e n  d e r  B in n e n k a n ä le .

N ach  ihrem  Zw eck und ihrer V erw endung  kö n n en  die B i n n e n k a n ä l e  eingeteilt 

werden in K anä le ,  die ausschließlich der Binnenschiffahrt und F lößerei dienen, und  in 

solche, die n eb e n  der  Schiffahrt auch  noch  sonstige Zwecke, wie z. B. die E n t-  und Be

w ässerung der  Ländere ien , haben. Die ers tgenann te  A r t  der K anäle ist die am  w eitesten 

verbreitete , w ährend  die V erw endung  der Schiffahrtskanäle für Entw ässerungszw ecke, 

denen  z. B. der  T eltow -K ana l und besonders  die in T o rfm ooren  ange leg ten  M o o r 

k a n ä l e  dienen, in D eu tsch land  seltener vorkom m t. Bezüglich der  H öhenverhä ltn isse  des 

Geländes und der h ie rvon  ab h än g ig en  H öhen lage  der W sssersp iegel sind die K anäle in 

den N iederungen  von  den  in Talsohlen  liegenden und von solchen zu unterscheiden, die 

W asserscheiden  überschreiten.

Die vorzugsw eise in den  K üsten ländern  und in der N ähe der S tro m m ü n d u n g en  liegen

den K a n ä l e  in  N i e d e r u n g e n  bes tehen  entw eder aus einer einzigen H altung  mit w age 

rech tem  W asserspiegel,  oder  die den  S trom m ündungen  zunächst liegenden S trecken  haben  

infolge der  m uschelförm igen  A ushöh lung  m ancher  N iederungen  einen höheren  W asser 

stand als die entfernter liegenden K analstrecken. A uch  besitzen diese K anäle  ke inen  

gleichbleibenden W asserstand , sondern  der Entw ässerungsverhältn isse  w egen  genau  vo r 

geschriebene H och- und  Niederwasserstände.

Die in T alsohlen  liegenden K anäle  h e i ß e n ^ S e i t e n k a n ä l e  und w erden bei F lu ß 

kanalisierungen nicht selten in der W eise hergestellt,  d aß  sie einen schiffbaren F lu ß  an 

einer Stelle verlassen und an einer ände rn  wieder in ihn einm ünden. D er  H öhenp lan  

der Seitenkanäle, an  deren  un te rn  M ündungen  das N iederw asser des Flusses tiefer, das 

H ochw asser je d o ch  h ö h er  als der  W assersp iege l der b en a ch b a r ten  K anals trecke liegt, 

besitzt im m er eine treppen fö rm ige  F o rm  m it einseitigem Gefälle.

Kanäle, die eine W asserscheide überschre iten  und S c h e i t e l k a n ä l e  (vgl. A bb . g i ,

S. 517) oder V e r b i n d u n g s k a n ä l e  heißen , verfolgen m öglichst die T äler  der von schiff

baren F lüssen  abzw eigenden W asserläufe und erste igen mittels Schleusen die H och 

ebenen, auf denen  sich ihre Scheitelstrecken befinden. D iese erscheinen im H öhenp lan  

als w agerech te  Linien, an die sich beiderseits eine T re p p e  anschließt.

b) D ie  H a u p ta b m e s s u n g e n  d e s  W a s s e r q u e r s c h n i t t s .

Die H au p tab m essu n g en  des W asserquerschnit ts  der  B innenkanäle und  ihrer Bauw erke 

wurden schon  im § 2 9 b  besprochen , w onach  als zw eckm äßige W assertiefe neuer deutscher 

Schiffahrtskanäle mittlern R anges etw a 2,5 m, und als lichte H ö h e  zwischen W assersp iege l 

und U n terkan te  der  B rückenträger  4,0 bzw. 4,5 m  anzunehm en sind, eine solche von

3,7 m  je d o ch  un te r  U m ständen  als zulässig zu b e trach ten  ist.

Die K e r n f o r m  d e s  W a s s e r q u e r s c h n i t t s ,  der  das Vier- bis Fünffache des g rö ß ten  

eingetauchten  Schiffsquerschnitts bei mittlerm  T ie fgang  b e trag en  sollte, war lange Zeit 

das Trapez . Beispielsweise h a t  der  O der-S pree-K anal bei 2 m  W assertiefe eine untere 

Breite von  4 m, so daß  sich bei zweimaligen B öschungen  eine obere  Breite von 
14 +  2 -  4 — 2 2 m  ergibt.

Die übliche w agerech te  L ag e  der K analsohle erleidet —  von  sehr festem U ntergrund  

abgesehen  —  beim  Betrieb, nam entlich  infolge der ausspü lenden  W irk u n g  der S ch le p p 

dam pferschrauben , in der Mitte eine Austiefung. D a dera rtige  A ustiefungen die D ich 

tung  des K analbetts  erheblich  bee in träch tigen , begrenzt m a n ,  wie dies z. B. auch bei



5 3 8 W. T eubert. K ap. X. K anal- und Flußbau.

dem  T e l t o w - K a n a l  (s. A b b .  110) geschehen , den  Q uerschn i t t  der  S oh le  n ich t selten 

v on  vornhere in  durch  eine g e b ro c h e n e  Linie so, daß  die Mitte tiefer als die S e iten  liegt. 

E ine  dera rtige  Ä n d e ru n g  der  herköm m lichen  F o rm  ist auch  deshalb  vorteilhaft, weil der 

Zugw iderstand  in de r  K ana lm it te  fah rende r  K ä h n e  bei g le ichb le ibendem  V erhäl tn is  des 

W asserquerschn it ts  zum  eingetauch ten  Schiffsquerschnitt d u rch  je n e  S e n k u n g  ver

r inger t  wird.
D e n  Q uerschn it t  des  un tern  Teiles der  B ösch u n g en  bis in den  B ereich  der  W ellen  

h a t  m an  geradlinig, je  nach  der  B odenbeschaffenheit,  mit N e igungen  i : 2 b is 1 : 3  b e 

grenzt. U n te r  der E inw irkung  des Schiffsverkehrs b ilden  je d o c h  die K an ä le  m it der Zeit 

eine g ek rü m m te  Q uerschn i t ts fo rm  aus, indem  bei trapezfö rm igem  Q u ersch n it t  du rch  die 

W irk u n g  der  Schiffsbew egung, b eso n d ers  durch  die Schiffsschrauben der  K ana l in der 

Mitte vertieft u n d  der  hier aufgewühlte  B oden  links und  rech ts  in die s tum pfen  W inkel 

des T rap ezes  abgese tz t  wird. M an sollte deshalb  au f  die künftige A usb ild u n g  der  g e 

k rü m m te n  F o rm  R ücksich t n eh m en  z).

N ach  Gerhardt k an n  die P a r a b e l  als diejenige F o rm  an g eseh en  w erden, die der 

K ana l w ahrscheinlich  ausbilden wird. S ta t t  e iner so lchen  schw er herzuste l lenden  F orm  

k a n n  je d o c h  für die B auausführung  derjen ige t r a p e z f ö r m i g e  Q u e r s c h n i t t  gewählt 

werden, der der Parabel an  F o rm  und  Inhalt  am  n äch s ten  k om m t. Soll z. B. ein Kanal 

dreischiffig ange leg t w erden , so daß  zwei be ladene  F ah rze u g e  v on  4,6 m  Breite und

1,4 m  T ie fg a n g  in 2 m  A b s ta n d  un te re inander  u n d  in 1 m  A b s ta n d  v on  e inem  daneben  

liegenden  voll b e lad en en  F ah rze u g  sich b ew e g en  können , so w ürden  die drei Schiffe

eine G esam tbre ite  von  4,6 -f- 2,0 -f- 4,6 -f- 1,0 - f  4,6 =  16,8 m  e innehm en  (Abb. 107).

N im m t m an  n un  für die bei

den  Seitenschiffe je  nach  ihrer

G rö ß e  20 bis 35 cm, für das

vo rliegende  Beispiel 25 cm als 

kleinste E n tfe rn u n g  von  den 

B ösch u n g en  an ,  so ist durch 

d iesen  A b s ta n d  u n d  die T au c h 

tiefe v on  1,4 m  die H öhen 

lage der  Schiffsböden über 

d e r  P arabe l geg eb en , die in 

d iesem Fall eine Pfeilhöhe von 2,25 m  h ab e n  m ü ß te  und durch  einen trapezförm igen 

Q uerschn itt  von 17,6 m  S o h len -  und  33,2 m  W asse rsp iege lb re ite  bei v ie rfachen Böschungen  

ersetzt w erden  k a n n 2).

In  den  letzten Ja h re n  h ab e n  zahlreiche U n te rsu c h u n g en  au f  G rund  v on  Modell

versuchen  die F ra g e  der  g ü n s t i g s t e n  K a n a l q u e r s c h n i t t s f o r m  erheblich  geklärt. 

Engels berich te t un te r  B enutzung  der  z. B. von  SYMPHER angeste llten  Ü b er le g u n g en 2) 

in se inem  H an d b u c h  ausführlich ü b e r  die E rgebn isse ,  die die m ulden fö rm igen  Q uer

schnitte  als die bes ten  erwiesen. A bb . 108 zeigt als Beispiel den Q uerschn i tt  des Berlin- 

S te t t ine r  K anal. In  ähnlicher F o rm  ist der  R he in -H erne-K anal,  E m s-W e se r-K a n a l  und 

d e r  u m g e b au te  O der-S p ree -K ana l ausgebildet.  D ie  g rö ß te n  W assert ie fen  dieser neuen 

K anäle  sind : O der-S p ree -K an a l 2,8 m  bis 3,2 m ; D o rtm u n d -E m s-K a n a l  2,5 bzw. 3,5 m; 

T eltow -K ana l 2,6 m ; E m s-W e se r-K a n a l  3,0 bzw. 3,5 bzw. 4,0 m ;  R h e in -H e rn e -K a n a l 3 ,5 m ; 

B erl in -S te ttiner-K anal 3,0 m.

*) G e r h a r d t ,  »Zur Bestimmung der Kanalquerschnitte nach der Tauchtiefe der Schiffe« im Zentralbl. 
d. Bauverw. 1906, S. 113f., woher auch die Abb. 107 entnommen ist.

z) S y m p h e r ,  »Wasserwirtschaftliche Vorarbeiten«, Leipzig 1901. —  S y m p h e r ,  T h i e l e  und B l o c k ,  

’•Schiffahrtsbetrieb auf dem Rhein-Weser-Kanal. Berlin 1907.

Abb. 107. Bestimmung des Kanalquerschnitts.
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Bei B e s t i m m u n g  d e r  W a s s e r t i e f e  m uß  m an  berücksichtigen, daß  der norm ale 

W assersp iege l du rch  versch iedene  U m stände ,  wie z. B. durch  zeitweilig unzureichenden 

E rsatz des v e rb rau c h ten  W assers  S en k u n g en  erfährt, die 20 bis 30 cm  betragen , so daß  

der A b s tan d  zwischen K analsohle und Schiffsboden m itun ter  erheb lich  verringert wird. 

Die neuen  deu tschen  H aup tkanäle  weisen deshalb, wie bereits erw ähnt, in de r  Regel einen 

A b s tan d  von  0,75 m  bis 1,0 m  zwischen Boden und Sohle auf.

Abb. 108. Berlin-Stettiner-Kanal.

c) D ie  K rü m m u n g s h a l b m e s s e r .

W ie  bei S tra ß e n  und  E isenbahnen , so se tzt sich auch die M i t t e l l i n i e  e i n e s  K a n a l s  

aus geraden  L inien  und  K re isb o g e n  zusamm en, deren  H albm esse r  m indestens das 5^fache 

der Schiffslänge, mithin für 45, 55, u n d  65 m  lange Schiffe rund  250, 300, u nd  350 m  

betragen  so ll1). D a  abe r  durch  V erg rö ß e ru n g  der  H albm esse r  der Betrieb erleichtert 

wird, so ha t m an  neuern  K a n ä l e n  g rö ß e re  K rüm m ungsha lbm esse r  von  etwa dem  A c h t 

fachen der  g rö ß te n  SchifFslänge also rund  500 m  zugrunde gelegt. Zum  b e q u e m e m  

D urchfahren  m uß  der K analquerschnitt  in der  K rü m m u n g  verbreiter t  werden. Bis 150 m  

vor und hin ter Schleusen , Brücken usw. sind K rü m m u n g en  in der  R egel zu vermeiden.

d) H ö h e n -  u n d  G e fä l le v e rh ä l tn i s se .

W ä h ren d  für die H öhen lage  der H a ltungen  in der  N ähe der K ana lm ündungen  die 

W asserstände der ansch ließenden  W asserläufe m a ß g e b e n d  sind, ist bei der Festlegung  

der H öhen lage  von  Scheitel-  und nicht selten auch von  Zw ischenstrecken auf deren  

Speisung R ücksich t zu nehm en . A us diesem  G runde kann  bei K anälen  im Hügelland 

in den obern , schw ieriger zu spe isenden  S trecken  m itunter ein kleineres Schleusengefälle 

als in den un te rn  angenom m en  werden.

F ü r  die W a h l des S c h l e u s e n g e f ä l l e s ,  d. h. des H öhenun te rsch ieds der  W asse r 

spiegel zweier b en a ch b a r ten  H altungen , ist der  U m stand  m aßgebend , daß  g rößere , längere 

H altungen  mit sich b r ingende  Gefälle den  Betrieb wesentlich erleichtern, weil Schleusen 

Zeitverluste veru rsachen  und  die A nw endung  der  D am pfkraft erschweren. Bei neuen  

K analentwürfen m u ß  m an  deshalb  eine V erringerung  der Schleusenzahl und  die H er 

stellung langer H altungen  ans treben . Vielfach sind d ieselben mit einem  Sohlengefälle ver

sehen; dies b e trä g t  z. B. bei dem  O der-S p ree-K ana l 0,007 m  f- d. km.

Z ur V ere in fachung  des Baues und  der U n terha ltung  em pfiehlt es sich, den zu einer 

G ruppe g eh ö re n d en  Schleusen  ein und dasselbe Gefälle zu geben. So b e t rä g t  das N orm al

gefälle der  Schleusen  bei dem  R hein-M arne-K anal 2,6 m  und bei dem  M arne-Saone-K anal

3,5 m, w ährend  drei Schleusen  des O der-S pree-K anals  ein Gefälle von 4 m  besitzen.

N ä h e r e s  ü b e r  d ie  S c h l e u s e n  und  ihre A b m essu n g en  b r ingen  § 29 b, § 41 f 

und § 54.

Die für das D urchsch leusen  eines einzelnen Schiffes erforderliche Z e i t  konn te  früher 

zu durchschnittl ich  m indestens 20 M inuten an g en o m m en  werden. D urch  zw eckm äßige

!) L. F r a n z i u s ,  »Der Wasserbau« im Handb. d. Bauk., Berlin 1890, Abt. III, Heft 2, S. 148., neuerdings 
stellt man hier höhere Anforderungen. O. T e u b e r t  empfiehlt 1000 m.
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A n o rd n u n g e n ,  nam entl ich  du rch  sorgfältige A usb ild u n g  der  zum  F üllen  und  E n tle e ren  

der  K a m m e rn  u nd  der  zur B ew egung  der  T o re  d ienenden  A n o rd n u n g e n ,  sowie durch  

gu te  H a n d h a b u n g  des S ch leusend ienstes  such t m a n  neu e rd in g s  die Zeit für das  S chleusen  

abzukürzen, so d a ß  m an  heu te  be i neuzeitlichem  S ch leusenbe tr ieb  m it e tw a io  M inuten 

auskom m t —  bei einzelnen Schiffen o h n e  W a r te z e i t1)-

§ 32. Die Linienführung von Kanälen.

Die L i n i e n f ü h r u n g  v on  K an ä len  zerfällt in eine a l l g e m e i n e  u n d  a u s f ü h r l i c h e .  

D ie A ufgabe  der  e r s te m  b e s te h t  darin, auf  G rund  v o n  V o ru n te rsu ch u n g e n  u n d  ausge

dehn ten  G eländeau fnahm en  un te r  den  zwischen zwei g e g e b e n e n  E n d p u n k te n  m öglichen 

L inien d ie jenige zu erm itte ln , die sow ohl den  techn ischen  A n fo rd eru n g e n  als auch  den

jen ig en  des V erk eh rs  am  b es ten  en tspricht.  Hierbei h an d e lt  es sich wie bei den  Eisen

b a h n e n  (vgl. K a p .  V I  im  I. B a n d  d i e s e s  L e h r b u c h s )  u m  die H ers te llung  v on  Ü bersich ts 

karten , A u sfüh rung  v on  Nivellements, E n tw erfen  versch iedener  K anallin ien , A ufzeichnung 

d er  H öhenp läne ,  übersch läg liche E rm itt lu n g  der  K o s ten  des B aues und  Betriebs der 

en tw orfenen  Linien, sow ie u m  einen V erg le ich  dieser h insichtlich ih rer  Bauw ürdigkeit. 

D ie  wichtige F ra g e  der  W asserbeschaffung  ist frühzeitig sorgfältig  zu un te rsuchen .

W ä h re n d  m ithin die al lgem eine L in ienführung  zur B eurte ilung  d e r  Bauwürdigkeit 

eines K ana ls  dient, h a t  die a u s f ü h r l i c h e  die G rund lagen  für dessen  A usfüh rung  zu 

beschaffen u nd  d e m g e m ä ß  u n te r  Z u g ru n d e le g u n g  der  E rg e b n is se  de r  a llgem einen  Be

arbe itung , sowie mit Hilfe genauer  V erm essu n g  des G eländes die Mittellinie des  Kanals 

örtlich festzulegen und  die L a g e  se iner B auw erke endgü ltig  zu bes tim m en.

Bei Ü b e r s c h r e i t u n g  d e r  W a s s e r s c h e i d e  ist n icht die tiefste E insa tte lung  sondern  

die schm älste  S telle des K am m es  aufzusuchen, die gegebenenfalls  durch  einen T u n n e l zu 

überw inden  ist. D ie  einzelnen A n fo rd e ru n g e n  an  eine L in ien führung  sind nicht alle er

füllbar, sie sind von  Fall zu Fall g eg en e in an d e r  abzuw ägen; auch  die L a g e  der  zu be 

rüh renden  Orte, die nötigenfalls du rch  S t i c h k a n ä l e  anzusch ließen  sind, u n d  das günstigste 

G elände für die K unstbau ten ,  Sch leusen  usw. ist a u s sc h la g g e b e n d .2).

Ist der  K ana l in einem  G elände mit m erklicher Q u e rn e ig u n g  herzustellen, so bieten 

die H ö h e n  Verhältnisse des le tz tem  A n h a ltsp u n k te  für die L i n i e n f ü h r u n g  u nd  die E r 

m ittlung  der  für die E rd m a sse n b e w e g u n g  vorteilhaftesten  Linie. Bei eb e n em  Gelände 

dag eg en  überw iegen  die R ücksich ten  auf d en  G rundriß  d ie jen igen  au f  die H öhenverhä lt 

nisse, indem  m an, wie bei der  L inienführung von  S tra ß e n  u nd  E ise n b ah n e n  in ebenen 

G egenden , eine g e ra d e  Linie so lange  verfolgen kann, bis die Örtlichkeit die E inlegung 

einer  K rü m m u n g  verlangt. D abe i h a t  man, wie bei der  A n lag e  an d e re r  V erkehrw ege, 

au f  den  G runderw erb ,  die B odenbeschaffenheit ,  auf  W e g ü b e rg ä n g e  usw. R ücksich t zu 
nehm en .

D ie  L a g e  d e r  S c h l e u s e n  wird durch  die den  K ana l k reuzenden  W asserläufe , durch 

O rtschaften  und m itun te r  auch  durch  die K re u zu n g  m it W e g e n  bed ing t,  weil u n te r  U m

s tänden  die V erein igung  einer W e g b rü c k e  m it dem  U n te rh a u p t  einer  S chleuse  zweck

m ä ß ig  ist. H ierbe i k a n n  au f  d en  A usgle ich  der  zu b ew eg en d en  E rd m asse n  n u r  geringes 

G ew icht ge leg t  w erden , besonders  dann, w enn  der  K ana l zur V erringerung  des W asser

verlustes m öglichst t ief  in das G elände e inschne iden  soll.

D a  ein K anal se lten  ü b e r  eine B ahn  h inw egge füh rt  w ird ,  so ist be i der  K reuzung  

m it einem  S ch ienenw eg  en tw eder  eine tiefe L a g e  des  K ana ls  o der  eine h o h e  der  E isen 

b a h n  erforderlich. K an n  m an  eine g e n ü g e n d  tiefe L a g e  des herzuste l lenden  K ana ls  nicht

r) O. T e u b e r t ,  a. a. O. Bd. If.
2) Des weitern vergleiche E n g e l s  a. a. O., S . 1345.
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erm öglichen, so m u ß  die B ahn  eine andere  H öhen lage erhalten und m anchm al sogar ver 
leg t werden.

A ls Beispiel eines a u s g e f ü h r t e n  B i n n e n k a n a l s  m öge der  in m ehr  als einer Hin

sicht bem erk en sw e rte  T e l t o w - K a n a l 1) dienen. D ieser auf  K osten  des Kreises Teltow  

1900 bis 1906 ausgeführte  K ana l verb indet die S pree  oberha lb  Berlins m it der un tern  

Havel bei P o tsdam  (Abb. 109) und bildet einen  37 km  langen  Schiffahrtsw eg, dessen 

A usführungskosten , einschließlich der elektrischen Treidelei, den  S peicheran lagen  usw., 
nahezu 48 Millionen M ark betrugen.

D er T eltow -K ana l durchse tz t vier g rö ß ere  und kleinere Seen. In der N ähe  von 

Britz, woselbst die W asserscheide zwischen H avel und O bersp ree  liegt, n im m t der  Kanal, 

der auch  der  E n tw ässe ru n g  der  G egend im Süden  Berlins d ienen soll, eine südöstliche 

R ichtung an, um  sich bei G rünau  der  D ah m e oder W end ischen  S p re e  anzuschließen. 

Ein 4  km  langer, in de r  N ähe  v on  Britz nach  der  S pree  abzw eigender V erb indungkana l 

nim m t den  O rtsverkehr  Berlins auf.

D a  das M ittelwasser im H avelsee  bei P o tsdam  au f  29,76 ü b e r  N. N., das der  D ahm e 

bei G rünau au f  32,3 über  N. N. liegt, so genüg te  die A n lage  einer einzigen, 10 m  weiten

Abb. 109. Lageplan des Teltow-Kanals. M. 1:300000.

Schleuse bei M a c h n o w ,  deren  m ittleres Gefälle 2,74 m  beträgt, das aber  zu Zeiten, wo 

in der H avel der n iedrigsten  W assers tand  herrscht, auf 3,33 m  steigt. D ie Schleuse ist 

eine D oppelsch leuse  und  bes teh t  aus zwei nebeneinanderl iegenden  K am m ern ,  deren 

Nutzlänge 67 m  b e trä g t  und die derartig  m iteinander verbunden  sind, daß  eine jede der 

ändern  als sog. S p a r b e c k e n  dient. G egen  die beiden  H altungen  w erden  sie durch 

senkrech t auf- und  n iedergehende H u b to re  abgeschlossen.

D as  N iedersch lagsgebiet des K anals h a t  eine G röße  von rund 19350 ha, so daß  aut 

einen geringsten  sekund lichen  Zufluß von  0,75 cb m  g erech n e t w erden  kann. D a  sich 

der W asserbedarf,  b es teh e n d  aus Betriebs-, V erdunstungs-  und  V ersickerungsw asser,  zur 

Zeit des s tä rks ten  V erkeh rs  auf  0,862 cbm /sek. stellt, so w urde zur S icherstellung des 

Betriebswassers an  der  Schleuse ein P um pw erk  angelegt, das in der  S ekunde bis zu 

1 cb m  aus de r  un tern  H altung  der  obern  zuführen kann.

D er  K a n a l q u e r s c h n i t t  (Abb. 110) zeigt eine dem  E rg eb n is  der neuesten  V ersuche 

annähernd  R ech n u n g  trag en d e  m uldenförm ige, 20 m  breite  Sohle und  eine g rö ß te  W asse r 

tiefe v on  2,5 m, so daß  der K anal von Schiffen m it 1,75 m  T ie fgang  und 600 t T ra g 

1) Vgl. »Der Bau des Teltow-Kanals« in der Zeitschr. . Bauw. 1 9 0 6 ,  S . 311  ff., ferner in Zeitschr. 
d. Ver. deutsch. Ing. 1 9 0 6 , Juni und in G l a s e r s  Annalen 1 9 0 7 , I, S. 101.
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fähigkeit befah ren  w erden  kann . D ie  B öschungen  erh ie lten  un te r  W a sse r  eine N eigung  

v on  1 : 3 ,  in ungefäh re r  H ö h e  des N iedrigw assers eine B efestigung  d u rch  P fahlre ihen 

m it S te inw urf  oder  B e tonp la tten  u nd  ü b e r  dem  N iederw asser,  je  nach  der  A r t  des G e

ländes, eine N eigung  von  1 : 1,5 bis 1 : 2 .  Innerha lb  s tä rke re r  K rü m m u n g e n  w urde die 

S oh le  au f  der  e inbuch tenden  W asserse ite  bis 5 m  verb re ite r t .  D e r  k le inste  K rü m m u n g s 

h a lb m esse r  b e t rä g t  500 m.

Abb. 110. Querschnitt des Teltow-Kanals. M. i : 340.
Bei billigem Grunderwerb. Bei teuerm Grunderwerb und tiefen Einschnitten.

D er  im Jah re  1899 vo llendete D  o r t m u n d - E m s - K a n a l ,  der  e inen  T eil des rheinisch

westfälischen Industr iegeb ie ts  mit den  E m sh ä fe n  v e rb in d e t1), w urde im Z usam m enhang  

mit d em  R h e in -W eser-E lb e-K an a l entworfen. A u ß e r  einer S cheite lha ltung  k o n n te  man 

eine zweite, die sog. M ittellandhaltung von  zusam m en  etw a 100 km  L ä n g e  anordnen .

Abb. III. Dortmund-Ems-Kanal.
Höhenpläne Herne-Lüdringhausen und Dortmund-Henrichenburg.

A bb. u i  b r in g t  den südlichen Teil de r  S cheite lhaltung . D iese A b b ild u n g  ist auch 

ein Beispiel für die zeichnerische B ehand lung  eines K ana lhöhenp lans .  Bei H ern e  schließt 

sich de r  K anal zum R he in  an, der  im  w esentlichen das T a l der  E m sc h e r  verfo lg t und 

in der  G egend  von  R u h ro r t  m it einem  R heinhafen  endigt. In  D o rtm u n d  liegt der  W asser- 

sp iegel des dortigen  H afens etwa 14 m  hö h er ,  als der  W assersp iege l der  S cheitelhaltung ,

*) iHandb. d. Ing.-Wissensch.« a. a. O . Vgl. auch M ö l l e r ,  a. a. O ., S. 2 6 8 .  —  E n g e l s  a. a. O . S. 3 2 3  

und T e ü b e r t  a. a. O .,  S. 55fr.
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w eshalb bei H e n r ic h en b u rg  ein Schiffshebewerk und  neuerdings daneben  eine S ch ac h t 

schleuse e rbau t wurde. A n  der  K reuzung der  Scheitelhaltung  mit de r  L ippe , mittels einer 

K ana lb rücke ,  ist behufs S peisung  der H altung  mit dem  W asse r  der  L ippe , ein kräftiges 
P um pw erk  erbaut.

V om  nörd lichen  E n d e  der M ittellandhaltung senkt sich de r  D ortm und-E m s-K ana l 

in 14 S chleusen  nach  dem  T ale  der E m s  und  erreicht diese bei M eppen. D an n  folgt 

eine Strecke, w oselbst die E m s kanalisiert ist. U nterhalb  P ap en b u rg  wird die E m s  als 

freier S trom  befahren.

D ie G esam tlänge  dieser W asse rs traße  ist 232 km. Im  E m sg eb ie t  h a t  sie zwischen 

B evergern  und E m d e n  bei ungefähr  170 k m  L än g e  21 Schleusen.

Bei B evergern  fängt der  M ittelland-K anal an, der südlich von Minden die W e se r  

auf einer K analbrücke überschre ite t und vorläufig bei H annove r  endigt. D ie F o rtfüh rung  

über Peine, Braunschweig, N euhaldensleben  bis M agdeburg , wo er m it e inem  Schiffshebe

werk in die E lbe  ü b e rg e h en  soll, ist in A ngriff  genom m en.

Die S peisung  des M ittelland-Kanals ist schwierig; ihr dienen zum Teil die g ro ß en  

S taubecken, die im T al der E d e r  und Diem el, N ebenflüssen der W ese r ,  angeleg t w u rd e n 1).

D er  R he in -H annover-K anal ist 314 km  lang  und ha t nur 9 Schleusen, somit eine 

sehr selten v o rkom m ende  und ungew öhnlich  günstige L age .

Zu den  n euen  K anälen  ersten  R anges  g eh ö r t  auch der » G r o ß s c h i f f a h r t s w e g «  

B e r l i n - S t e t t i n  (Hohenzollernkanal), der die H avel mit der O der, m itte lbar  also die S ee 

stadt S tettin  m it der  H au p ts tad t  Berlin verbindet. D ieser K anal beg inn t unfern S pandau  

am T eg e le r  See, verfolgt den  L a u f  der  H avel bis O ran ienburg , w endet sich dann  alsbald 

östlich und  kreuzt den  F inow -K ana l2); bis H ohensaa then  behält  er die R ich tung  dieses 

Kanals bei. D ie S cheitelhaltung  beg inn t bei O ranienburg  und endigt östlich von E b ers 

walde, sie ist rund  50 km  lang. D er  A b s tie g  nach  der O der erfolgt durch eine T re p p e  

aus 4 Schleusen, n e b e n  denen  noch  ein Schiffshebewerk ange leg t w erden soll. Zwischen 

H ohensaa then  und S tettin  wird die freie O der befahren.

A u f  die g ro ß e  Zahl der  w ährend  und  nach  dem  W eltkrieg  in Bau g enom m enen  

und gep lan ten  neuen  K ana lverb indungen : Neckarkanalisierung, Rhein-M ain-D onau-K anal, 

W erra-M ain-Kanal, Hansakanal, D onau-O der-K ana l und viele andere, kann  hier nur all

gem ein  h ingewiesen werden. E s  sind eine Reihe von  g ro ß e m  Veröffentlichungen darüber  

erschienen, eine W e r tu n g  der  einzelnen hat SYMPHER noch  kurz vor seinem T o d e  nieder

g e leg t3).

§ 33. Leinpfade.

L e i n p f a d e ,  die bei altern K anä len  gew öhnlich 0,5 bis 0,7 m über dem  W assersp iege l 

liegen, erhalten  bei neuern  K anä len  schwache S te igungen  und Neigungen, weil die da

durch sich e rgebende  stellenweise hö h ere  L a g e  der L einpfade eine erhebliche E inschrän 

kung  der  E rda rbe iten  erm öglicht. So liegen die L einpfade beim O der-S pree-K anal oft 

in der H öhe  des G eländes und  beim  D o rtm u n d -E m s-K a n a l in A b träg e n  nahezu 2 m höher  

als bei Aufträgen.
W ä h ren d  ferner bei altern K anälen  die Breite der Leinpfade 4 bis 4,5 m  b e trä g t  

und ihnen  g egenüber  ein 2,5 bis 3,0 m  breiter  F u ßpfad  liegt, wird je tzt die Breite des 

Leinpfads au f  3,5 m  eingeschränkt und  ein U nterschied  zwischen ihm und dem  Fußpfad  

nicht m eh r  gem acht. Gewöhnlich erhalten die Leinpfade eine einseitige Q uerneigung

1) V g l .  M A t t e r n , a. a. O .

2) Die Finow ist ein Nebenflüßchen der Oder, an welches sich der aus früherer Zeit stammende, schmale 
Finow-Kanal anschließt.

3) S y m p h e r ,  Die wichtigsten neuen deutschen Kanäle in der Zeitschrift für Binnenschiffahrt 1 92 2 .
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derart, daß  das T agew asse r  n icht in den  K ana l fließt; auch  sind sie in E in sc h n it ten  an 

ih rer  A ußense ite  mit S e iten g räb en  versehen .

A m  F u ß e  der  D a m m b ö sc h u n g e n  w erden  in der  R e g e l  sog. S c h w e i ß g r ä b e n  an g e 

legt, die das  in g rö ß e re r  o d e r  ger ingere r  M enge  sich ze igende S ickerw asser aufzunehm en 

haben . W e g e n  der Bepflanzung  der  äu ß e rn  B öschungen  vgl. K apitel II: »E rdbau« im

I. B and  dieses L ehrbuchs .

§ 34t. Dichtung des Kanalbetts.

T ro tz  sorgfältiger A usführung  der  E r d a r b e i t1) tre ten  sow ohl bei d en  in A ufträgen 

liegenden , besonders  bei den  aus durch lässigem  B o g e n  herges te l l ten  K ana ls trecken , als 

auch bei E inschn itten  in zerklüftetem  Fels, Kies, S and  u. dgl. nach  E in lassen  des  W asse r  in 

das K a n a lb e t t  e rheb liche  V ers ickerungen  ein, w enn  nich t b eso n d e re  V o rk e h ru n g e n  da

geg e n  getroffen  werden. D a  ab e r  diese V ersickerung  un te r  U m stä n d e n  g ro ß e  W asser 

verluste  veru rsachen , die G ew innung des Speisew assers je d o c h  oft schw ierig  ist, ist eine 

V err in g e ru n g  der  W asserverluste  durch  D ich tung  des K ana lbe t ts  b eso n d ers  wichtig. 

D ie D ich tungsarbeiten  erfordern  bei B e tond ich tung  u nd  M örtelpflaster ein wasserfreies 

K analbett.

a )  D ie  B e to n d ic h tu n g .

D ie  Betondich tung , die nur in E inschn itten  und  au f  so lchen  D äm m en ,  die sich voll

ständ ig  gese tz t haben, m it E rfo lg  angew ende t w erden  kan n ,  b e s te h t  aus einer 0,1 bis 0,2 m 

s ta rken  B e tonsch ich t (Abb. 1 12)2), die zur V erh ü tu n g  von  B eschäd igungen  m it einer 0,2 bis

0,3 m  dicken E rd sch ic h t ü b e rd e c k t  wird. E in  sehr 

feuchter  und  quelliger U n te rg ru n d  m u ß  vo r  dem  Auf

b r ingen  des Betons drain iert werden.

b) D ie  M ö r te lp f l a s te r u n g .

D ie M örte lpflaste rung , die in einer S tärke von 

20 cm , w ovon  3 cm au f  das M örte lbe tt  entfalllen, b e 

sonders  bei italienischen K anä len  ausgedehn te  und  erfo lgreiche V erw en d u n g  fand , wird 

aus kleinen Pflastersteinen herges te l lt ,  die in ein B ett dünnen  M örtels dera rt  versetzt 

w erden, d aß  die F u g e n  sich von u n ten  h e r  g u t  ausfüllen, w ährend  sie oben  sorgfältig  zu 

verstre ichen sind.
c) D ic h tu n g  m i t  T o n s c h la g .

D iese k an n  nach  A b b .  113, in w elcher die m it einer S ch ich t gew öhnlichen  Bodens 

zu überdeckende  0,3 bis 0,6 m dicke D ich tungsm asse  durch  sc h rä g e  Schraffur  bezeichnet

ist, erfolgen. D a  sich an  den  Stellen, wo die 
Abb. 113. Dichtung mit Tonschlag. M. 1 : 200. . .. . . . , -r. 1

A ufträge  sich an  d en  g ew achsenen  Boden

anschließen, leicht W a sse ra d e rn  bilden, so ist 

d o r t  eine D ich tu n g  b eso n d e rs  em pfehlens

wert. A b b .  114 zeigt die D i c h t u n g  d e s  

B e r l i n - S t e t t i n e r - K a n a l s .

d) D ic h tu n g  m i t  g e t r ü b t e m  W a s s e r .

Die D ich tung  mit ge t rü b tem  W asser,  das  viele Sinkstoffe en thä lt  und, wie z. B. bei 

dem  O der-S pree-K ana l,  mittels ton igen  B odens  künstlich  hergeste llt  w urde, k o m m t zur

Abb. 112. Betondichtung. M. I : 200.

— 2,90____ * . _________ S ,0 0 -.__

r) Vgl. Kap. II: »Erdbau« im I. Bande dieses Lehrbuchs.
2) Die Abb. 112 bis 114, 122 und 123 sind dem »Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 3. Aufl., Bd. III, Kap. XV, 

entnommen.
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A nw endung , w enn  das K ana lbe t t  nicht wasserfrei g em ac h t w erden  k an n  und g enügend  

hoch  ü b e r  d em  G rundw asser liegt, also reichliche D ruckhöhe  hat.

e) D ich tu n g  m it Sand.

D ich tung  m it Sand, wobei dieser in den  K anal gew orfen und mit einer genügend  

beschw erten, mit gek rü m m ten  Zinken v ersehenen  E g g e  aufgerührt wird, verdient un ter  

U m ständen  ebenfalls Beachtung . A uf  1 m  K ana llänge  bed a rf  m an  0,2 bis 1 cbm  Sand, 

der,  w enn  in dem  zu d ich tenden  E rd k ö rp e r  g rö ß e re  Z w ischenräum e vo rhanden  sind, 

quarzig und  grobkörn ig , andernfalls abe r  fein und lehm ig  oder  ton ig  sein muß.

Abb. 114. Dichtung des Berliner-Stettiner-Kanals.

V on diesen versch iedenen  D ich tungsar ten  wird die D ich tung  mit S and  oder g e 

trüb tem  W asse r  angew endet,  w enn  geringe V erluste  an  zahlreichen Stellen vorhanden  

sind, D ich tung  mit T o n sch lag  bei sta rken  V erlusten  an  einzelnen Stellen und Betondich tung  

bei starken V erlusten  an  zahlreichen Stellen.

§ 35. Befestigung der Kanalufer.
Einen  g ro ß en  Einfluß auf  die m it der G estaltung des W asserquerschnit ts  eng  zusam m en

hängende  Uferbefestigung h a t  die F a h r g e s c h w i n d i g k e i t ,  die für be ladene  Schiffe auf 

freier S trecke am  zw eckm äßigsten  n icht g rö ß e r  als 5 km  in der  S tunde  ist.

W ä h re n d  die B öschungen  des un te rn  Teiles des W asserquerschnitts ,  da, wo Böschung  

und S ohle  Zusammentreffen, etwas abzurunden  ist, je  nach  der Bodenbeschaffenheit Nei

g ungen  von  1 : 3 b is 1 : 1 und  bei F e lsboden  noch  steilere erhalten, ist die F o rm  des 

obern  Teiles in h o h e m  G rade von  der  A rt  der  U ferbefestigung abhängig , die bei ge 

ringer F ahrgeschw indigkeit  in anderer W eise zu erfolgen h a t  als bei g rö ß e re r  Geschw in

digkeit der  Schiffe.

D en  H aup tangr iff  auf  die B öschung ü b en  die Brandungswellen und die bei der R ück

s tröm ung neben  u nd  un te r  dem  fahrenden  Schiff auftretenden W asserbew egungen  aus 

und zwar ebenso  h o ch  über  wie un te r  der  ru h ig en  W asserlinie. U m  diese lagert sich 

also der Befestigungsstreifen, der je  nach  der B odenart,  dem  Böschungswinkel, der Schiffs

geschwindigkeit und dem  zur V erfügung  s tehenden  Baustoffen verschieden ausgeführt 

wird. E in  solcher wurde früher durch  die A n o rd n u n g  einer mit Schilf u. dgl. bepflanzten, 

in der H öhe  des W asserspiegels  oder  etwas tiefer l iegenden B e r m e  erzielt. O berhalb  

dieser B e rm en  w erden  die B öschungen  m it R a sen  bekleidet.

Bei w enig w iderstandsfähigem  B oden  kann  die B öschung  durch F lech tzäune oder 

durch Packw erk geschütz t oder  die Berm e durch  die in A bb . 115 dargestellte A nordnung  

ersetzt w erden , bei der  g eg e n  0,9 m voneinander eingeschlagene Pfähle zum  Stützen 

d e r  H interfüllung Bohlen geleg t werden.
E s s e l b o r n ,  T ie fb au .  II. Bd. 6.—8. Aufl. n f
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Bei der  in A b b .  1161) v o rgefüh rten  U f e r w a n d  a u s  P f a h l -  u n d  B o h l w ä n d e n  m it 

vers tä rk ten  B ösch u n g en  sch ließ t sich an  die abges tü tz te  u n d  v eran k er te  B o h lw a n d  eine 

B asa ltböschung  an, die au f  e iner  L a g e  S te inb rocken  m it T o n u n te r la g e  ruht.

Abb. 115. Französische Uferbefestigung. Abb. 116. Uferwand mit verstärkten Böschungen. M. I : 80.

A u ch  U f e r b e f e s t i g u n g e n  durch 0,5 m  b re ite  u n d  1,2 m  lange  Z e m e n t p l a t t e n

h a b e n  sich bew ährt. Bei der  n a c h  A b b .  117 ¡hergestellten sind die sich g e g e n  eine

H olzw and s tü tzenden  m it D rah te in lagen  v e rse h en e n  Z em en tp la tten  8 cm  sta rk . D ie  Fugen

zwischen den  s tu m p f  a n e in a n d e rs to ß e n d en  oder  m it einem 

Falz sich ü berdeckenden  P la tten  bedü rfen  bei en g e m  Zu

sam m en legen  keiner  b esondern  D ic h tu n g 2).

A u sg ed e h n te  V ersuche ,  be i denen  E i s e n b e t o n  ver

w ende t w urde ,  h a b e n  e rg e b e n  d aß  es s ich  em pfiehlt , die

A b d e c k u n g  durch senk rech te  F u g e n  in einzelne, nicht

zu breite  P la t ten  zu z e r le g e n 3).

§ 36. Brücken, Dücker und Tunnel,

a) B r ü c k e n .

K a n a l b r ü c k e n  w erd en  erforderlich, soba ld  ein Kanal 

ü b e r  an d e re  W asserläufe  h inw eggeführt w erden  m u ß ,  z. B. 

bei M inden ü b e r  die W eser,  im D o r tm u n d -E m s-K a n a l  über 

die L ip p e  u nd  im  B erlin -S te ttiner-K anal ü b e r  die Eisen

bahn . Bei M inden  sind die B o g e n  der  370 m  langen  Brücke

Abb. 118 u. 119. Die Kanalbrücke über die Stever im Zuge des Dortmund-Ems-Kanals. M. I : 800.
Abb. 118. Ansicht und Längenschnitt. Abb. 119. Querschnitt.

aus B e ton  hergestellt.  A bb . 118 und  1194) zeigen die K ana lb rücke  ü b e r  die S tever  im 

Z uge  des D o r tm u n d -E m s-K a n a ls .  W e n n  auch  die K anä le  gew öhnlich  so tie f  liegen, daß

*) Die Abb. 116 und 127 bis 129 sind den »Elementen des Wasserbaues« von S o n n e  und E s s e l -  

b o r n ,  Leipzig 1904, entnommen. Abb. 115 und 117 aus T e u b e r t  a. a. O .

2) E g e r ,  »Uferdeckungen von Beton mit Eiseneinlagen und Erdankern« imZentralbl. d. Bauverw. 1898, S. 425 ff.
3) W e d e r ,  »Leitfaden des Eisenbetonbaues«. Leipzig 1906, S. 57-
4) Aus R o l o f f ,  »Statistische Nachweisungen über angeführte Wasserbauten« Berlin 1907. W_ Ernst & Sohn.

Abb. 117. Uferbefestigung aus Holz 
und Betonplatten am Oder-Spree- 

Kanal.
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für die sie k reuzenden  S tra ß e n  u nd  E isenbahnen  den  K anal überspannende  B rücken  her 

zustellen sind, so kom m en  ausnahm sw eise K ana lb rücken  auch bei der  K reuzung  des K anals  

mit einer S tra ß e  v o r ;  vgl. K ap . V III: » B r ü c k e n b a u «  d i e s e s  L e h r b u c h s .

W ä h ren d  früher bei B estim m ung  der  L i c h t w e i t e n  der  ü b e r  e i n e n  K a n a l  f ü h r e n 

d e n  S t r a ß e n -  u n d  E i s e n b a h n b r ü c k e n  eine E inschränkung  des Kanalprofils für zu

lässig gehalten , der  F u ß w e g  oft n ich t un te r  der Brücke h indu rch  geführt und  m anchm al 

sogar der L einpfad  beseit ig t wurde, w erden  bei neue rn  A usführungen  hö h ere  A n fo rd e 

rungen  gestellt; die L ich tw eiten  w erden  für zwei Schiffe b em essen  u nd  die Pfade an 

beiden Seiten durchgeführt.  F ü r  den  Ü b erb au  der B rücken  sind im allgem einen Balken

träger em pfehlenswert, weil diese die V ornahm e einer spä ter  etw a nötig  w erdenden  V e r 

g rö ß eru n g  der  lichten H öhe  oder W eite  der Brücke erleichtern.

b) D ü c k e r .

D aß  ein K anal un ter einen W asserlauf  durchgeführt wird, ko m m t selten vor, häufig 

aber der  Fall, daß  der Spiegel eines vom  K anal gekreuzten  W asserlaufs n icht so tief 

unter der  K analsoh le  liegt, daß  der K anal auf  einer B rücke darübergeführt w erden kann.

Abb. 120 u. 12X. Dücker unter dem Ems-Hannover-Kanal.
Abb. 120. Längenschnitt.

D ann  »duckt« m an den W asserlauf  und führt ihn mittels eines aus Eisen, S tein  oder 

Beton gebau ten  R ohres  von etw a 60 cm  D urchm esser ,  » D ü c k e r s « ,  un te r  der K analsohle 

hindurch. A bb . 120 und  121, D ücker vom  E m s-W e se r -K a n a l1).

c) K a n a l tu n n e l .

K analtunnels sollten bei verkehrsreichen  K anä len  zweischiftig ausgeführt werden, was 

bei den in Frankreich  gebau ten  aus Sparsam keit n icht geschehen  ist. D abe i h a t  m an  

den zuerst auf  das 2\  fache des H aup tspan tquerschn it ts  des g rö ß ten  durchfahrenden 

Schiffes bem essenen  bene tz ten  K ana lquerschn itt  neuerd ings bei dem  M arseille-Rhone- 

Kanal au f  das 4 fache erhöht. Die L einpfade sind au f  be iden  U fern  durchzuführen.

§ 37. Wasserverbrauch und Wassex*verluste.

a) D e r  W a s s e r v e r b r a u c h .

D er W a s s e r v e r b r a u c h ,  der nam entlich  beim  D urchschleusen der Schiffe s ta tt 

findet, w ächst m it dem  V erkehf, sowie mit der  G rö ß e  und dem Gefälle der  Schleusen. 

Setzt m an  zur vorläufigen E inschätzung  des W asserverbrauchs der  K am m ersch leusen  die

r) A u s  O .  T e u b e r t  a .  a. O .

oOD
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bei ausgeführten  K anä len  voraussichtlich b e fa h re n d en  Schiffe g le ich  n  u n d  d en  K ub ik 

inha lt  einer S c h l e u s e n f ü l l u n g ,  d. h. das P ro d u k t  aus der  L ä n g e  und Breite de r  Sch leuen- 

k a m m e r  m it dem  Gefälle der  Schleuse , g le ich  M ,  so b e t rä g t  un te r  der  V orausse tzung , 

d a ß  die H älfte  der  Schiffe bei den  Schleusen , die ande re  H älfte  in d en  K anals trecken  

k reu z t ,  de r  W asse rv e rb rau ch  der S ch leusen  täglich u nd  durchschn ittl ich  an  je d e r  Seite 

■der S cheite ls trecke eines K anals  \ n  • M .  D o c h  ist de r  W a sse rv e rb ra u c h  je  n a c h  dem  

s tä rk e rn  oder  g e r in g e m  V erk eh r  in den  versch iedenen  Jahresze iten  g rö ß e r  o d e r  kleiner 

als der  du rchschnittl iche V erbrauch .  D en  W asse rv e rb rau ch  bei B erg-  und  T alsch leu 

sungen  u nd  bei versch iedenen  S cheite lha ltungslängen  h a t  G r Ö H E 1) e ingehend  errechnet.  

E n g e l s  gib t  einen A uszug  in se inem  H an d b u c h ,  wo er auch  die ü b r ig en  W asserverluste  

w ürdigt.
b) D ie  W a s s e r v e r lu s te .

D ie W asserverluste  en ts te h en  haup tsäch lich  du rch  V erd u n s tu n g  u nd  V ersickerung, 

w achsen  m it der L ä n g e  des K ana ls  und der  G rö ß e  des  W a sse rq u e rsch n it ts  und  sind 

au ß e rd em  von der  Bodenbeschaffenheit,  sowie der  D ic h tu n g sa r t  des  K an a lb e t ts  abhängig.

a) D i e  V e r d u n s t u n g  d e s  W a s s e r s  w ächst m it der  G rö ß e  des W assersp iege ls  

u nd  der  Z unahm e der W ä rm e .  Bei p reu ß isc h en  K ana len tw ürfen  wird für die sechs 

S o m m e rm o n a te  eine tägliche V erd u n s tu n g sh ö h e  v on  4 m m , d. h. eine jäh rl iche von 

6 • 30 - 4 =  720 mm , an g e n o m m e n ,  was z. B bei einer W assersp iege lb re ite  v on  25 m  einem
2 C . 1 « 0 7 2 0

täg lichen  V erlust v on  durchschnittl ich  —-— —q ’ —  =  0,05 c b m  für 1 m  K ana llänge  en t

spricht. A b e r  auch  h ie r  h a t  m a n  wie b e im  W asse rv e rb rau ch  zwischen d e m  durchschnitt

l ichen und  d em  im S o m m e r  auftre tenden  g rö ß te n  V erlust zu un terscheiden .

ß) D i e  V e r s i c k e r u n g , die durch  eine D ich tu n g  des K an a lb e t ts  (vgl. § 34) erheb 

lich ve rr inger t  w erden  kann , e rg ib t  se h r  versch iedene  W asserverluste .  E s  k o m m e n  Kanal

s t rec k en  vor, in denen, wie bei M oorkanälen , ü b e rh a u p t  keine V ers ickerung  stattfindet, 

oder  d e ren  W a sse rm en g e  durch unterird ische Zuflüsse n o ch  v e rm e h r t  wird. M an kann 

n a c h  den  am tlichen  F es ts te l lungen  am  D o r tm u n d -E m s-K a n a l  als Mittel aus 14 Betriebs

ja h re n  einen G e s a m t v e r l u s t  v on  5— 8 1 j e  S ek u n d e  u nd  k m  K ana llänge  bei guter 

D ich tu n g  annehm en .

7) D i e  W a s s  e r v e r l u s t e  a n  S c h l e u s e n  en ts tehen  infolge v o n  U ndichtigkeiten  an 

den  S ch leusen to ren  und  sonstigen  V ersch lußvo rr ich tungen , k o m m e n  a b e r  den  tiefer ge

legenen  S trecken  zugu te  und  w erden  deshalb  m a n ch m a l u n b e rücks ich t ig t  gelassen. Sie 

kö n n en  an  einer Schleuse zu 3 bis 7 1/sek an g e n o m m e n  werden.

Bei den  V orarbe iten  für den  R h e in -W eser-H an n o v er-K an a l h a t  m a n  angenom m en, 

daß  der  sekundliche W asserverlus t d u rch  V ers ickerung  und  V erd u n s tu n g  im  ungünstig 

s ten  Fall im  H o ch so m m er  16 1 für das  km  b e tra g e n  werde. D as  w ürde e inem  täglichen 

H öhenverlust des W assersp iege ls  von  45 m m  en tsp rechen , w ovon 34 m m  auf die Ver

dunstung  u n d  11 m m  au f  die V ers ickerung  zu rec h n en  w ären; als den  d u rch  U ndichtig 

keit de r  S ch leusen to re  und  S chü tzen  en ts teh en d en  sekundlichen  W asse rv e rlu s t  h a t  man

5 1 für je  1 m Schleusengefä ll angesetzt.

§ 38. Die Entnahme des Wassers.

Die E n tn a h m e  des W assers  zur S p e isu n g  der  K anäle, zw ecks A usg le ich  der  erw ähnten 

W asserverluste , erfolgt en tw eder aus na tü rl ichen  W asserläu fen  u nd  Seen  oder  aus künstlich 

herges te llten  Behältern. Bei h o h e r  L a g e  des G rundw assers ist jedoch  eine dera rtige  Spei

su n g  ganz oder  zum  Teil entbehrlich .

r) GrÖHE, »Bestimmung des Wasserverbrauchs bei Schleusungen, Zentralbl. d. Bauvervv. 1904, N r .  26.
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a) D ie  E n tn a h m e aus natürlichen  W a sse r lä u fe n .

D iese k a n n  unm itte lbar  oder durch V erm ittlung  eines P um pw erks  erfolgen. Im  

erstem  Falle wird in dem  W asserlau f  un terhalb  der Stelle, wo der  S pe iseg raben  abzweigt, 

in der  R ege l ein den  W assersp iege l erhöhendes und dessen S chw ankungen  verringerndes 

W ehr, und  vor  dem  S peisegraben  ein die e inström ende W asserm enge  rege lndes S chützen 

wehr erbaut.  O ft verlang t je d o c h  die H öhen lage  der  zu spe isenden  K anals trecke die 
A nlage eines Pum pw erks.

E in  Beispiel eines P um pw erks ist das zur S peisung  eines Teiles des D ortm und-E m s-  

Kanals e rbau te  P u m pw erk  an  der  L ippe . E s  w urde anfangs für eine sekundliche F ö rd e ru n g  

von 3,4 cbm  W asser  eingerichtet, spä te r  a b e r  verstärkt. D ie mittlere H ubhöhe  b e trä g t  

16 m, die g rö ß te  a n n ä h e rn d  17,5 m 1). A u ch  die Pum pw erke  am  E m s-W eserkana l  in 
Minden sind b em erk en sw e rt2).

b) D ie  E n tn a h m e aus S een .

Sie findet, da S een  zur A ufspe icherung  von  Speisew asser am  bes ten  gee ignet,  nicht 

selten statt; auch der  O der-S p ree -K ana l en tn im m t Speisew asser aus Binnenseen.

c) D ie  E n tn a h m e  aus k ün stlich en  S p e iseb eck en  und S am m elb eck en .

Die E n tn a h m e  aus künstlichen  Becken, die zu den  in Bachtälern  mit Hilfe von  S tau 

däm m en oder  S taum auern  (vgl. K a p .  III im I. B a n d  d i e s e s  L e h r b u c h s )  angelegten  

Sam m elbehältern  gehören ,  erfolgt durch  Speisegräben . G enüg t die aus einem Behälter 

zu en tnehm ende  W a sse rm enge  zur S peisung  des K anals  nicht, so sind m ehre re  Behälter 

anzulegen. Beispielsweise besitzt die V ogesenstrecke des Rhein-M arne-K anals  zwei Speise

behälter von 1,7 und 4 Millionen cbm  Inhalt.

§ 39. Speisegräben,

a) S p e isegräb en .

Speisegräben , deren  W asserzuführung  den  B edarf  der zugehörigen  K anals trecken  auch 

bei sehr sta rkem  V erb rau ch  zu decken  hat, zerfallen in H au p tsp e iseg räb en  für die Scheitel

strecke, in S peiseg räben  für die tiefer l iegenden S trecken  und in solche, die das W asser  

von einer H altung  zu einer ände rn  leiten.

A uch  die S peiseg räben  zeigen oft ziemlich beträch tliche W asserverluste , au f  die bei 

der B estim m ung ihrer E rg ieb igke it  Rücksich t zu nehm en  ist. So  fand m an  bei aus

geführten G räben  schon  V erluste von  10 °/D und m ehr  der durchfließenden W asse rm enge .

Abb. 122 u. 123. Querschnitte eines Hauptspeisegrabens. M. I : 200.
Abb. 122. Bei durchlässigem Felsboden. Abb. 123. Bei leichten Bodenarten.

U m  diese W asserverluste  ge r ing  zu halten, sind S pe iseg räben  m öglichst kurz und  mit 

g roßem  Gefälle auszuführen; es ist abe r  schon bei W ah l der  Kanallinie anzustreben, sie 

m öglichst nahe  an  den spe isenden  Bach heranzuführen. Bei dem  ausgeführten  H aup t

spe isegraben  eines französischen K anals  wurde bei durchlässigem  Felsboden  der  in A bb . 122, 

in leichten B odenarten  de r  in A bb . 123 dargestellte Q uerschnitt gewählt.

z) Näheres siehe im >Handb. d. Ing.-Wissensch.*, 3. Teil, Bd. V, S. 186, 4. Aufl., Leipzig 1906.
2) L o e b e l l  und G e r e c k e , Die Bauten des Ems-Weserkanals, Zeitschr. f. Bauwesen 1921, S. 250.
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D ie S peiseg räben , die das en tb eh r lich e  W a sse r  v o n  einer H a ltu n g  zu einer ändern  

leiten, w erden  erforderlich , w enn un te rha lb  einer Schleuse  m it k le inerm  G efälle eine 

so lche m it erheb lich  g rö ß e rm  Gefälle liegt und zw ischen beiden  eine erneu te  S peisung  

des K anals n ich t m öglich  ist.

b) D ie  E in la ß b a u w erk e .

E s  sind m eistens m assive D urch lässe ; sie sollen das W asser,  u m  einer V ersandung  

des K anals  vo rzubeugen , überfallartig  e in tre ten  lassen. E in e n  G r a b e n e i n l a ß  des D ort

m u n d -E m s  K anals, un te r  d em  Leinpfad  durchgeführt,  m it m eh re ren  k re isrunden  oder 

ovalen Z em en tro h ren  von  0,3 bis 1 m  D urchm esser  g ib t  A b b .  124 wieder.

Abb. 124. Grabeneinlaß in der freien Strecke.

Schnitt.

E i n l a ß s c h l e u s e n  sind zur E rle ich te rung  ihrer W a r tu n g  u nd  B ed ienung  in der 

N ähe  der  S ch leusenw ärte r-W ohnung , und zwar an  der  äuße rn  K a n te  de r  L einpfade zu 

erbauen . D ie an  den  M ündungen  von  S peiseg räben  liegenden  Speisesch leusen , die als 

S chützenw ehre  hergeste llt werden, spe rren  den  G rab en  teilweise ab, w enn seine E rgiebig 

keit den  B edarf  überste ig t.  E ine  A blaßsch leuse  m it an sch ließ e n d em  Entlastungsgraben  

läß t dann  das überflüssige W a sse r  dem  nächs ten  natürlichen  W a sse r lau f  zufließen.

§ 40. Entlastungsanlagen und Sichexheitstore.

a) E n tla s tu n g sa n la g en .

D a  die E rg ieb igke it  der S peisean lagen  m itunter g rö ß e r  als der W asse rv e rb rau c h  ist, 

und  da  m anche  A u sb esse ru n g en  eine T ro c k en leg u n g  der  K ana ls trecke  erfordern , so sind 

diese mit A b l a ß s c h l e u s e n  zu versehen , die die A b le i tu n g  des überflüssigen Wassers, 

die sog. E n t l a s t u n g  des Kanals, sowie seine T ro c k e n le g u n g  erm öglichen.

Abb. 125 u. 126. Sicherheitstor im Dortmund-Ems-Kanal. M. I : 400. 
Abb. 125. Geöffnet. Abb. 126. Geschlossen.

Die A bleitung  des überflüssigen W asse rs  k an n  durch  einen Ü berfall erfolgen, w ährend 

zur E n tlee r ru n g  des K anals  ein mit e inem  S chü tz  versehener  G ran d ab laß  erforderlich  ist. 

D abe i em pfiehlt es sich, das M auerw erk des Ü berfa lls  nur  bis etwa 0,4 m  un te r  den 

W assersp iege l reichen zu lassen und  d a rü b e r  Schütze  anzub ringen ,  die en tfern t werden, 

w enn  das W a sse r  stä rker  abs tröm en  soll. D ie  E n tla s tungsan lagen  sind in der  N ähe  der



W ä rte rw o h n u n g en  so anzulegen, daß  das überflüssige W a sse r  sobald  als m öglich  aus 

dem  K anal en tfern t und  dem  nächsten  natürlichen W asserlau f mit einem  m öglichst kurzen 

G raben  zugeführt wird.

b) S ich erh e itstore .

R eichen  die Entlastungsan lagen  nicht aus, so kann  durch übers tröm endes  W asse r  

oder durch  U ndich tigkeiten  ein im A uftrag liegender K ana ldam m  b rechen  und  der  Schiff

fahrt sow ohl wie der  U m g e b u n g  g ro ß en  S chaden  zufügen. U m  diese G efahr in langen  

H altungen  zu verk le inern , erbau t m an  in angem essenen  E n tfernungen  (z. B. 10 km) 

S i c h e r h e i t s t o r e  ( S p e r r to r e ) .  Sie m üssen  schnell du rch  e i n e n  Mann geschlossen 

werden können  und w erden  als S tem m -, K lapp-, H ub-, S ch iebe- oder S eg m e n tto re  aus

gebildet, und  zwar am  bes ten  so, d aß  sie nach  beiden  S eiten  kehren. A bb . 125 u. 126 

zeigen ein S e g m e n t t o r  aus dem  D o rtm und-E m s K a n a l1).

§ 41. Der künstliche Aufstau der Flüsse,

a) Z w e c k .

Bei dem  k ü n s t l i c h e n  A u f s t a u  (früher nach  französischem S prachgebrauch  »K a

n a l i s i e r u n g «  genannt) eines Flusses wird durch  E rb a u u n g  von W e h ren  eine H eb u n g  

des W assersp iege ls  herbeigeführt, mithin das natürliche Gefälle an einzelnen Punkten, den 

S t a u s t u f e n ,  zusam m engefaßt.  Zwischen den  W e h re n  haben  die betreffenden H altungen

§ 4°- Entlastungsanlagen und Sicherheitstore. § 41 . D er künstliche Aufstau der Flüsse. 5 5 1

Abb. 127. Der künstlich aufgestaute Main bei Frankfurt.

nur ein geringes Gefälle und  n eh m en  den  C harak ter  eines K anals an, wie dies aus A bb . 127, 

die den  H ö h e n p l a n  einer S trecke  des aufgestauten  Main bei F rankfu rt bietet, zu er

sehen ist.

N eben  oder in der N ähe jeder  W eh ran lag e  ist eine K a m m e r s c h l e u s e  zu erbauen, 

mittels deren  die Schiffe eine Staustufe ungefährde t überschre iten  können. Bei lebhaft b e 

tr iebener F lößere i  wird auch  eine F l o ß s c h l e u s e  hergestellt,  außerdem  in g ro ß e m  W e h ren  

eine oder m ehrere  Ö ffnungen mit tiefliegender Sohle, die bei höheren  W assers tänden  als 

S c h i f f s d u r c h l a ß  (Abb. 128 u. 129) benu tzt w erden, um  das mit Zeitverlust verbundene  

D urchschleusen  zu vermeiden. Die übr igen  Ö ffnungen dienen als F l u t ö f f n u n g e n .

In der  R ege l bezw eckt der künstliche A ufstau  die V erg röße rung  der  W assertiefe behufs 

H erste llung  oder V erb esse ru n g  der  Schiffbarkeit des F lusses und wird in denjenigen 

S trecken  ausgeführt, deren  W a sse rm en g e  bei n iedrigen u nd  gew öhnlichen S tänden  so ge 

ring ist, daß  sich die für die Schiffahrt erforderlich Fahrwassertiefe bei dem  vorhandenen  

Gefälle n ich t durch R egelung  oder Zuschußw asser aus S am m elbecken  hersteilen läßt.

*) Aus R o lo ff , a. a. O.
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M an un te rscheide t n ac h  E n g e l s ,  der  in se inem  m ehrfach  e rw äh n ten  H a n d b u c h  seine 

re ichen  E rfa h ru n g e n  auch  au f  d iesem  G ebie t zusam m enfaß t,  (Band II, 3. A ufl .,  S. 1302

bis 1319) ö r t l i c h e  K a n a l i s i e r u n g  m it n u r  einer S tau 

stufe, (Abb. 130) und  zw ar en tw eder o h n e  oder m it W e h r ;  

K a n a l i s i e r u n g  m i t  f e s t e n  o d e r  b e w e g l i c h e n  W e h r e n  

(Abb. 131) oder  die K a n a l i s i e r u n g  m i t  S t a u t o r e n ,  wie 

sie von  SYMPHER z. B. für die K ana lis ie rung  der  W e rra  

vo rg esch lag en  wurde. D abe i wird d e r  F luß lau f  durch  den 

ganzen  Q u ersch n i t t  sp e rren d e  H u b to re  in kurze A bschn itte  

geteilt, so d a ß  ein Schiff  mittels einer einzigen H altungs

füllung ohne  A ufen tha lt  zu T a l  fahren  kann . W e rd e n  die 

o b e rn  H a ltu n g en  abw echse lnd  g e lee r t  u n d  gefüllt, so kann 

auch  gleichzeitig ein S ch ilf  ohne  A ufen tha lt  zu B e rg  fahren.

H äufig g e b e n  die S taus tu fen  eine erw ünsch te  G elegen

heit, das ges tau te  W a sse r  zur B ew ässe rung  von  G rund

s tü c k en  oder  zum  B etriebe v on  W asse rk ra f tw erken  zu be 

n u tz e n 1), da  der  so gew onnene  elektrische S tro m  heu te  bei 

den  unglücklichen  V erhältn issen  D eu tsch lan d s  n o ch  mehr 

als früher  zur teilw eisen D ec k u n g  und  A b sch re ib u n g  der 

B aukosten  v erw erte t w erden  kann .

b) V o r te i le  und  N a c h te i le .

D e r  V orteil des  A ufstaus g e g e n ü b e r  d e r  R egelung  

eines F lusses  b e r u h t  da r in ,  d aß  be i ih r  die erforderliche 

Fahrtie fe  auch  bei den  k le insten  W a sse rs tän d e n  zu erlangen 

ist. D ie  N a c h t e i l e  d ag e g en  b es teh e n  haup tsäch lich  darin, 

daß  die E rb a u n g  der  W e h re  und  S ch leusen  g ro ß e  K osten  

verursacht,  daß  b e i  je d e r  S taustufe  d u rch  die Schleusung  

ein e rheb licher  Zeitverlust en ts teh t,  u n d  d aß  bei der  ver

m inderten  S ch leppkra ft  des an g e s ta u te n  W asserlaufs  in 

sinkstoffreichen F lüssen  eine A b lag e ru n g  dieser Stoffe au f  de r  F lußsoh le  stattfindet, wo

durch  im Laufe  der  Jah re  eine E rh ö h u n g  der  F lußsoh le , also eine nachte ilige Beein

flussung der  Vorflut ein tre ten  kann.

Abb. 130. Örtliche Kanalisierung.

D a  die A nstau u n g  des W asse rsp iege ls  be i F lüssen, deren  T ä le r  sich n ich t erheblich 

ü b e r  den  m ittle rn  W assers tand  e rheben , die E n tw ässe ru n g  der  G ru n d stü ck e  erschwert, 

sind F lüsse m it tief  e ingeschn ittenen  B e tten  u nd  n ich t zu g ro ß e m  Gefälle, die Bildung 

h o h e r  S taustufen  erlauben, dafür b esonders  gee igne t.

Abb. 128 u. 129. Staustufe. 
Abb. 128. Lageplan. M. 1 : 5000.

Abb. 129. Längenschnitt. 
■ScJibzasanTiazis

*) Die Wasserkraftnutzung von Kanälen und kanalisierten Flüssen hat M a t t e r n  (s. »Ausnutzung der 
Wasserkräfte«, 3. Aufl., Leipzig 1921, S. 592, der auch die Abb. 134 entnommen ist) eingehend besprochen.
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c) D er  S tau sp iege l.

A n  den  W e h re n  sind die S tausp iege l so zu bes tim m en, daß  die gew ünsch te  F a h r 

wassertiefe auch bei n iedrigstem  W assers tand  noch  an  den obern  Punk ten  der  H altungen  
herbe igeführt wird.

Abb. 131. Stauanlage 3 bei Kragenhof. M. 1 : 2000.

In A bb . 1321) bezeichnet:  

l  die L ä n g e  der  H altung,

J  das mittlere Gefälle des unges tau ten  Niedrigwassers,

;r die H ö h e  des S tauspiegels über dem  unges tau ten  Niedrigwasser am un te rn  Punkt 

der  H altung, d. h. das G e f ä l l e  d e s  W e h r e s ,  

y  dasselbe am  obern  P u n k t  der  H altung  un te r  der A nnahm e, daß  der  S tauspiegel 

eine w agerech te  Linie bildet ( h y d r o s t a t i s c h e r  S ta u ) ,  w ährend er in W irklichkeit 

ein Gefälle besitzt ( h y d r a u 

l i s c h e r  S t a u ) ,  

z  das Gefälle des Stauspiegels, 

d. h. das M aß, um  welches 

sich der  hydrau lische S tau  

über den  hyrosta t ischen  er

heb t ,

t  d ie im S tro m str ich g em essen e  

F ahrtiefe im obern  Teile  der 

H a ltu n g  und  

T  die gew ünschte  F ahrtiefe  da

selbst.

D as zur Ü berw indung  der  Be

w egungsw iderstände des W assers  

nötige Gefälle z  ist be i N iedrigw asser so klein, d aß  es in der  R egel vernachlässig t werden 

kann, d. h., daß  m an  z  — o setzen darf. Diese V ernachlässigung  des Gefälles k o m m t der 

Fahrwassertiefe zugute , was um  so erw ünschter ist, als der W e r t  t  im Laufe  der Jahre 

durch A b n a h m e  der N iedrigw asserm engen  oder durch  A b lage rung  von Sinkstofifen un ter  

das vor A usführung  der K analisierung  beobach te  M aß herabsinken  kann.

Abb. 132. Stauwirkung.

l) Die Abb. 132 u. ff. sind dem »Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 4. Aufl. 1906, 3. Teil, B d .  V ,  K a p .  III: 
»Kanalisierung der Flüssec, bearbeitet von W i l h e l m  B e c k e r , entnommen.
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F ü r  z  —  o ist abe r  T  —  y  -f- t  u n d  m a n  erhält

x = T + l - J - t .  (26)

W e n ig e  S t a u s t u f e n  m it g ro ß e m  Gefälle sind  em pfehlensw erter  als zah lre iche mit 

k le inem  Gefälle, weil dann  die Schiffe w en iger  Zeit be i d em  D urchsch leusen  verlieren 

u nd  die A n lagekos ten  ger inge r  w erden ; d o c h  kö n n en  solche S taustu fen  nu r  bei t ie f  ein

geschn it tenen  Flüssen, wo der  h o h e  S tau  die an liegenden  G rundstücke  n ic h t  zu schädigen 

v erm ag , ausgeführt w erden.
Bei den  K analisierungen deu tscher  F lüsse liegen die G e f ä l l e  m eistens zwischen 

1,75 u nd  2,8 m ; so b e t rä g t  z. B. das Gefälle be i der  kanalis ierten  M ainstrecke zwischen 

F rank fu r t  und  d em  R he in  1,8 bis 2,7 m  u nd  bei de r  O d e r 1] v o n  K osel b is  zur N eiße

m ü n d u n g  1,75 bis 2,6 m.

d) D ie  L a g e  der S tau stu fen .

Sie ist so zu w ählen, daß  die W e h re  m öglichs t o b e rh a lb  der  E in m ü n d u n g  von  N eben 

flüssen und  Entw ässerungskanä len  liegen, dam it die V o r f l u t ,  d. h. der rege lm äß ige  A b-

Abb. 133. Stauanlage bei Kalkofen an der Lahn. M. I : 5000.

Abb. 134. Ein die Krümmung abschneidender Schleusenkanal, fluß ihres W assers , n ich t g es tö rt  wird.

F e r n e r  sind die W e h r e  an  d em  obern 

P u n k t einer ein s tä rkeres  Gefalle be 

sitzenden F lu ß s trec k e  anzu legen , weil 

h ie rd u rch  das Gefälle des W ehres  ver

m indert u n d  die für die Schiffahrt 

schw ierige S trecke  u m g a n g e n  wird 

(Abb. 133 u. 134). F e rn e r  sollten die 

W e h re  oberha lb  n ied riger  Grundstücke, 

die d u rch  den  S tau  le iden w ürden, so

wie in re g e lm ä ß ig e n  F lu ß s trec k en  liegen.

Beim A ufstau  k le inerer  u nd  mitt

lerer F lüsse  w erden  scharfe , der  Schiff

fahrt lästige U m w ege  bere itende K rü m m u n g en  beseitig t. In  d iesen  D u rchs tichen  wird 

a lsdann  das W ehr ,  sowie die durch  eine M auer oder  E rd z u n g e  v o n  ihm  ge t re n n te  Schleuse 

erbau t.  In  der R egel führt m an  je d o c h  un te r  B elassung  des b e s te h e n d e n  F lußlaufs, nur die 

Schleuse in e inem  die K rü m m u n g  abschne idenden  la n g e m  S ch leusenkanal aus (Abb. 134).

e) D ie  W e h r a n la g e .

D ie W e h r a n l a g e  m u ß  die A b fü h ru n g  des H ochw assers  ohne  nachte iligen  Aufstau 

ges ta t ten . E ine  w esentliche E in sc h rä n k u n g  der  H ochw asserprofile  v e ra n laß t schwierige

T) E. M o h r , »Die Kanalisierung der Oder von Kosel bis zur Neißemündung« in der Zeitschr. f. Bauw. 
1896, S 375.



§ 4 1- D er künstliche Aufstau der Flüsse. 5 5 5

A use inande rse tzungen  mit den beteilig ten  G rundeigentüm ern , die m an  zu verm eiden sucht. 

W e se n tl ic h  aus diesem  G runde schw ankt die W eite  der  O derw ehre  zwischen 53 und  

101 m, d ie jenigen der  M ainwehre zwischen 108 und 164 m. F erner  m üssen die bew eg 

lichen Teile  der W e h re  auch bei Kleinwasser, bei dem  ihr Gefälle am  g rö ß ten  ist, leicht 

zu bed ienen , o h n e  g ro ß e n  Zeitverlust zu beseitigen und wieder aufzustellen sein. A u ch  

sind die V ersch lüsse  so dicht herzustellen, d aß  sich der  A ufstau auch bei Kleinwasser 

nach A ble i tung  der  zur Schleusenfüllung erforderlichen W a sse rm en g e  hält.

F es te  W e h re  ohne G rundablässe k o m m en  w egen  der H ochw asserans tauung  und der 

allmählich e in tre tenden  E rh ö h u n g  der  F lußsoh le  nur bei tief eingeschnittenen  F lu ß b e t ten  

in F rage. Ih re  K rone  liegt etwas un te r  dem  Stauspiegel.

Bei neuern  A usführungen  w erden  die W e h re  au f  ihre ganze L ä n g e  derart bew eglich 

eingerichtet, daß  sie die S inksto ffbew egung  w enig h indern  u nd  das D urchfahren  der 

Schiffe erm öglichen . Bei g ro ß e m  W e h ren  wird der  Schiffsdurchlaß  mit m öglichst tief 

liegendem  R ücken  ausgeführt,  w ährend  der andere Teil, die F l u t ö f f n u n g ,  m it seinem 

R ücken  h ö h e r  liegt, dam it die bew eglichen  W ehrte ile  leichter zu b ed ienen  sind.

Die S c h i f f s d u r c h l ä s s e ,  die benu tz t  werden, w enn das W ehr  bei schwachem , die 

Schiffahrt noch  ges ta t tendem  H ochw asser  geöffnet oder  an  der Schleuse eine A u sb esse 

rung vo rzunehm en  ist, liegen 0,6 bis 0,8 m un te r  dem  b isherigen  Niedrigwasserspiegel. 

D ie  W eite  der Schiffsdurchlässe m u ß ,  um  das B egegnen  zweier Schiffe gefahrlos zu 

m achen , m indestens gleich drei Schiffsbreiten sein, wird je d o ch  gew öhnlich erheblich 

g rö ß e r  an g e n o m m e n  und  b e t rä g t  z. B. an der O der  23 m  und an  dem  Main 47 bis 59 m. 

Die F lu töffnung  wird bei n eue rn  bew eglichen  W e h re n  in die H ö h e  des unges tau ten  

N iedrigw asserspiegels  oder  ein w en ig  tiefer gelegt.

D er  E infachheit w egen  ist es bei kleinern F lüssen  em pfehlenswert, das ganze W e h r  

in derse lben  T iefenlage, und  zwar in derjen igen  des Schiffsdurchlasses herzustellen, weil 

dann  nur eine geringere  W eite  des W e h re s  erforderlich ist und dessen bew egliche Teile 

d ieselben A b m essu n g en  erhalten. Bei g ro ß e m  F lüssen  m üssen  m ehrere , durch 3 bis 4 m 

s ta rke  Zwischenpfeiler ge trenn te  Ö ffnungen von je 50 bis 100 m  W eite  ange leg t werden.

V on  den  bew eglichen  W e h re n  w erden die S c h ü t z e n w e h r e  tro tz  ihrer m annigfachen 

V orzüge bei F lußkanalisierungen  nur selten verw endet, denn  im allgem einen verdienen 

die N a d e l w e h r e  ihrer Billigkeit und  ihres günstigen  V erhaltens bei H ochfluten w egen 

den  V orzug vor den  Schützenw ehren . A u ch  kann  durch das H erausnehm en  einzelner 

Nadeln an  den  verschiedensten Stellen des W ehres  der  W assers tand  leicht geregelt  und 

der  A bfluß  g le ichm äßig  verteilt werden, so d aß  dessen für den  W e h rk ö rp e r  und  das 

S tu rzbett  schädliches Z usam m en d rän g en  au f  einzelne Punkte verm ieden  wird. E in  N ach 

teil der  N adelw ehre b es teh t  freilich darin, daß  bei F ro s t  die N adeln zusam m enfrieren  und 

deshalb  frühzeitig h e ra u sg en o m m en  w erden  müssen.

F ü r  sonstige  Einzelheiten der  N adelw ehre ist § 2 ie ,  S. 505 zu vergleichen.

D ie K l a p p e n w e h r e  (vgl. S. 510) haben  sich bei den K analisierungen teilweise n icht 

bew ährt,  weil die K lap p e n  beim  N iederlegen heftige S tö ß e  erleiden und  der  W e h rk ö rp e r  

mit d em  S tu rzbe t t  durch  das plötzliche Fre im achen  einer g ro ß e m  Öffnung sta rk  ange 

griffen wird. A uch  das A ufrichten der  K lappen  ist mit Schw ierigkeiten  verknüpft und 

e rs t  möglich, nachdem  der W assersp iege l erheblich  gesunken  ist. Bei F lüssen  mit stark  

w echselnden  Zuflüssen dürften  K lappenw ehre  im m erhin  in F ra g e  kom m en. Ü b e r  S e k t o r 

w e h r e  vgl. § 21 i, W a l z e n w e h r e  § 2 i f ,  beide sind verw endbar.

T r o m m e l w e h r e  (s. S. 512) eignen  sich m e h r  für die F loßdurchlässe .
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f) D ie  S c h le u se n a n la g e  *).

Bei de r  S ch leusenan lage  lassen sich die d r e i  A n o r d n u n g e n  un te rscheiden , d a ß  

die Schleuse  en tw eder  in d em  F lu ß b e t t  u nm itte lbar  n e b e n  dem  W e h r  (vgl. A b b .  128

u. 131) o d e r  in e inem  dicht n eb e n  d em  F lu ß  ange leg ten  ku rzen  K an a l  (Abb. 135) oder

auch  in einem  b eso n d ern  S ch leusenkanal v on  g rö ß e re r  L ä n g e  ausgeführt wird. Die

be iden  e rs tg e n an n ten  Fälle sind 

n ich t selten. D ie  v on  dem

H ochw asser  überflu te te  S chleuse  

wird dann  in d a s F lu ß b e t t  neben  

das W e h r ,  v on  d e m  sie durch 

einen ung efäh r  4 m  breiten

Pfeiler g e t re n n t  ist, geleg t,  w enn 

der  W a sse r lau f  zur A ufnahm e 

beider  B auw erke  b re it  g e n u g  ist.

H a t d ag e g e n  der  F lu ß  nicht 

die hierzu nö tige  Breite, so er

b a u t  m a n  die Schleuse in einem 

kurzen, u n m itte lb a r  n eb e n  dem 

F lu ß  a n g e le g ten  und  von  diesem' 

nur  d u rch  eine E rd zu n g e  ge trenn ten  Kanal. Bei altern A u sfü h ru n g en  sch ließ t  sich an 

das O b e rh a u p t  der  Schleuse, das  m indestens 0,3 m  über  dem  h ö c h s te n  W asse rs tan d  liegt, 

ein schm aler  hochw asserfre ier,  längs d e r  S ch leu sen k am m er  oder  eines T eiles  dieser hin

laufender D a m m  an, um  E isg a n g  u n d  H och w asse rs trö m u n g  m it ih ren  A b la g e ru n g e n  von 

der  Sch leuse  abzuhalten.

W ä h re n d  m a n  die Seitenw ände des O b erh au p ts  b is in die jü n g s te  Zeit in der  Regel 

hochw asserfre i anordnete , um  die S ch leusen  g e g e n  H ochw asse r  u nd  E isg a n g  zu schützen 

u n d  S inkstoffab lagerungen  in den  K am m ern  zu verh in d e rn ,  g ib t  m a n  ihnen  neuerd ings 

die g le iche H ö h e  wie den  K am m erw änden . D e n n  die E rfa h ru n g  zeigte, d a ß  H ochw asser 

u n d  Eis an  S chleusen  m it n iederm  O b e rh a u p t  keinen  n en n en sw er ten  S ch ad e n  anrichten, 

w enn  die ü b e r  die S ch leusenebene  h inausragenden , zur B ew eg u n g  der  T o re  u nd  Schützen 

vo rh an d en en  W inden , die G eländer usw. vor  der  Ü berflu tung  d e r  S chleuse  u nd  vor  Beginn 

des E isg a n g s  en tfe rn t w erden. A u ch  h a t  sich gezeigt, daß ,  w enn  die T o re  und  Schütze 

geschlossen  sind, die S inkstoffab lagerung  in den  K a m m e rn  d e r  m it n iederm  O berhaup t 

ve rsehenen  S ch leusen  n ich t g rö ß e r  ist, als bei solchen m it hochw asserfre iem  O berhaupt.

W o  in F lüssen  m it Schleppschifffahrt die D oppe lsch leusen  n ich t gen ü g e n ,  w erden 

Z u g s c h l e u s e n ,  d. h. S ch leusen  m it langen  K a m m e rn  ange leg t,  in d en e n  Schleppzüge 

zu sam m en h ä n g en d  d u rchgesch leus t  w erden  können . D ie S c h l e p p z u g s c h l e u s e n  im 

neuen  1914 b e g o n n e n e n  Teil des  au fgestau ten  Main von  O ffenbach  bis A schaffenburg  

(45 km), in dem  die m eisten  Staustufen m it W asse rk raf tausnu tzung  v e rb u n d e n  sind, haben  

eine L ä n g e  von  300 m, L ich tw eite  in den  H ä u p te rn  von  12 m  und eine M indestw asser

tiefe v on  2,5 m. D ie  V ere in igung  der  Z ugsch leuse  m it einer E inzelsch leuse b ie te t  den 

Vorteil, d aß  m an  auch einzelne Schiffe ohne  unnö tigen  W a sse rv e rb rau c h  durchschleusen 

kann. Bei dera rtigen  Sch leusenan lagen , die bei n eue rn  K analis ierungen  die R egel bilden, 

w erden  E inzelsch leuse u n d  Z ugsch leuse  en tw eder  h in ter-  oder  a b e r  n e b e n e in an d e r  an

g eo rdne t ,  dam it  das Schleusen  in je d e r  Sch leuse  u n ab h ä n g ig  v on  der  än d e rn  m öglich 

ist, oder  es wird in d e r  Z ugsch leuse  durch  ein weiteres Zw ischentor  eine Einzelschleuse 

von  gew ü n sch te r  L ä n g e  hergeste llt ;  z. B. W esersch leuse  bei D örverden .

Abb. 135. Lageplan einer Staustufe der obem Oder. M. I : 5000.

J) Näheres über Schleusen siehe § 54ff.
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Zw ecks V erm inde rung  der bei der  gew öhnlichen  K am m erschleuse  bei jeder  Schleusung  

auftretenden  nicht unbed eu ten d en  W asserverluste  w erden  neuerdings S p a r s c h l e u s e n  — 

Sch leusen  m it seitlich an g e o rd n e te n  S parbecken , die einen Teil des  be im  L ee re n  der 

K am m er ausfliessenden W assers  aufnehm en —  gebau t (Abb. 1361)), bei denen  der W asser 

verlust z. B. bei de r  Schachtsch leuse  in M inden nur der  gew öhnlichen Schleuse b e 

träg t .  D iese S c h a c h t s c h l e u s e n  n en n t m an  S ch leusen , die zur Ü berw indung  g ro ß e r  

H ö h en  —  in M inden 14 m  —  dienen und  bei d enen  das U nterw asser  durch  ein H u b t o r  

geschlossen wird, un te r  dem  die Schiffe hindurchfahren. S olche H ub to re  k ö n n en  übrigens 

auch  bei gew öhnlichen  K am m ersch leusen  mit V orteil verw endet w erden , wie es z. B. 

erstmalig be im  T eltow kanal —  au f  A n re g u n g  von  O. Teubert — geschehen  ist. Zur 

Ü berw indung g ro ß e r  H ö h en  d ienen  auch n o ch  S c h l e u s e n t r e p p e n ,  wie z. B. im H o h en -  

zollernkanal bei Niederfinow, doch  scheinen die trotz sinniger B etr iebseinrich tungen  g ro ß e n  

Zeitverluste und  die Schw ierigkeiten  de r  F un d am en tie ru n g  W asser  au f  die M ühle der 

S c h i f f s h e b e w e r k e  zu sein. V on  ihnen  sind a u ß e r  den bisher g ebau ten  verschiedene 

neue A rten  entw orfen  worden, v on  denen  das mit T r o c k n e r  F ö r d e r u n g  der Schiffe, 

also ohne S c h w i m m t r o g ,  die g rö ß ten  V orteile  zu b ie ten  schein t (siehe § 58).

Abb. 136. Querschnitt durch eine Schleuse mit Sparbecken.

D as W e h r  k an n  sich en tw eder an  das O berhaup t oder  an das U n te rhaup t der 

Schleuse oder auch  an  den  m ittlern Teil des T rennungspfeilers anschließen. D am it  jedoch  

die von  d em  W e h re  kom m ende  S trö m u n g  den  in die Schleuse einfahrenden Schiffen 

nicht nachteilig wird, sind abgepflasterte , genügend  lange T re n n u n g sd ä m m e herzustellen, 

die auch  eine spä tere  V erlängerung  der Schleusen erleichtern.

D as G e b ä u d e  für den  S chleusenm eister und  seine das W e h r  bed ienenden  Gehilfen, 

sowie der  S ch u p p en  zur A u fb e w ah ru n g  d e r  G erä te ,  Reserveteile, D am m b alk en  usw. 

werden seitlich der  Schleuse auf  einer hochw asserfre ien  F läche  errichtet und  durch einen 

ebensolchen D a m m  (vgl. A bb . 135) m it der Schleuse verbunden , falls diese ein h o c h 

wasserfreies O b erh au p t  erhalten  hat.

D er  B e t r i e b  d e r  S c h l e u s e n ,  d. h. Füllen  u nd  L ee re n  der K am m ern ,  Öffnen und 

Schließen  der  T o re ,  E in -  und  A usfahrt der Schiffe, Beleuchtung  u. a. m. erfolgte früher 

von H and, dann  zeitweise durch die beim  L ee re n  der K am m er  zu gew innende Druckluft 

—  nach  b eso n d e rm  V erfahren  z. B. von  Hotopp m it H eberw irkung  und T auchg locken  

beim  E lb e -T rav e -  u nd  T eltow -K ana l — oder durch unm itte lbare W irkung  des W asse r 

drucks des Oberw assers au f  die T o re  und Schütze, oder du rch  W asse rtu rb inen  —  z. B. 

in F rankreich . Besser als D ruckw asser, das g ro ß e  V erluste  h a t  und  zum  S chutz gegen  

Einfrieren teuere  M a ßnahm en  erfordert, ist der elektrische Betrieb, bei dem  die T urb ine  

mit einer D ynam om asch ine  gekuppe lt  wird, deren S trom  an  den einzelnen V erbrauchsste llen  

E lek trom oto re  antreibt. Alle B ew egungen  der  einzelnen W inden , die zum Kraftausgleich 

d ienende S am m elbatte rie  und die B e leuchtung  können  von  dem  gem einsam en  S teue r 

stande geregelt werden.

x) Aus M y l i u s  und I s p h o r d i n g , »Der Wasserbau an den Binnenwasserstraßen«, Berlin 1906.
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D ie E in -  u nd  A usfahrt wird du rch  elektrisch a n g e tr ie b en e  Spille häufig  besch leun ig t.  

W o  die Schiffe vor  de r  Schleuse w arten  m üssen, also ein langer  S c h l e u s e n r a n g  en t

steht, erg ib t  sich die N otw endigkeit, L iegep lä tze  —  m öglichst w indgeschü tz t — , L eitw ände  

mit S tre ichboh len ,  U fe rtrep p en  u n d  B e leuch tungsan lage  vorzusehen.

§ 42. Seitenkanäle.

S e i t e n k a n ä l e  tre ten  en tw eder  zusam m en m it F lußkana lis ie rungen  o d e r  auch  als 

se lb s tänd ige  A n la g e n  auf.

L ä n g e re  S eitenkanäle  w erden  w egen  ih rer  g ro ß e n  K o s ten  n u r  aus zw ingenden 

G ründen , in sbesondere  dann  ausgeführt,  w enn  eine, erheb liche Schiffahrth indern isse  auf

w eisende F lu ß s trec k e  zu u m g e h e n  ist, oder  scharfe, einen g r o ß e n  U m w e g  b ildende 

K rü m m u n g e n  verm ieden  w erden  sollen. So liegen bei d e r  e tw as ü b e r  58 km  langen 

S trecke  der  M ose l-K anal is ie rung  zw ischen F ro u a rd  u nd  Metz nur  ru n d  10 k m  in dem 

F lu ß b e t t  selbst. F e rn e r  k an n  ein Seitenkanal, wie z. B. der  L a n d w e h rk a n a l  bei Berlin, 

der  die Berliner S chleusen  v on  dem  d u rch g e h en d e n  V e rk e h r  entlastet, zur U m g e h u n g  

bere its  s ta rk  in A n sp ru c h  g en o m m e n e r  und  d ah e r  zur A u fn ah m e eines g es te ig e r ten  V er

k eh rs  n ich t g ee ig n e te r  F lu ß s trec k en  ange leg t werden. In  diesem  S inne  k a n n  auch  der 

m ehrfach  erw ähn te  u nd  du rch  seine E in r ich tu n g en  und  das S ch le p p m o n o p o l  b em erk en s 

w erte  T e l t o w k a n a l  (Abb. 109) als U m g e h u n g s -  oder  S e i t e n k a n a l  an g esp ro ch en  

w erden .

W ie  schw erw iegende F ra g e n  die A n l a g e  e i n e s  S e i t e n k a n a l s ,  nam en tl ich  in der 

V erb in d u n g  m it W asse rk ra f tan lag en  aus lösen  k a n n ,  h a t  in n eues te r  Zeit der  P lan der 

französischen R eg ie ru n g , die Schiffahrt v o m  O berrhe in  auf  einen  a u f  d em  linken Rhein

u fer anzu legenden  S e itenkana l h inüberzuziehen, gezeigt.

W eite r  sind besondere  Seitenkanäle  em pfeh lensw ert bei F lu ß s trec k en  m it seh r  nie

d rigen  U fern  und  g e r inge r  N iedrigw asserm enge, die sich w eder für die Kanalisierung 

n o c h  für die R egu lie rung  eignen, sowie m a n ch m a l wohl auch  zur U m g e h u n g  von  Seen 

o d e r  seh r  b re iten  F lu ß s treck en , die bei heftigem  W ind  von  B innenschiffen d e r  zu hohen 

W e lle n  w egen  nicht m e h r  b efah ren  w erden  können.

D ie  L ä n g e ,  L a g e  u nd  A n o r d n u n g  d e r  S e i t e n k a n ä l e  ist v on  ih rem  Zweck 

und  den  örtlichen V erhältn issen  ab h än g ig .  Z ur  V erm in d e ru n g  des E rd a u sh u b s  empfiehlt 

es sich, die S eitenkanäle  in das Ü b ersch w e m m u n g sg e b ie t  zu legen. E in ig e  hunder t  Meter 

un te rha lb  ih rer  A bzw eigung  wird in der  R e g e l in d em  F lu ß  ein bew eg liches  W e h r  er

bau t ,  das in der  o bern  F lu ß s treck e  die erforderliche Fahrtie fe  herste llt .

D a  längere  Seitenkanäle  vor  de r  S trö m u n g  des H ochw assers  des  F lusses  geschützt 

w erden  m üssen , so stellt m an  gew öhnlich  unw eit der  A bzw eigung  eine , du rch  einen 

hochw asserfre ien  D a m m  m it dem  h ö h e re n  U fer v e rb u n d e n e  Schutzsch leuse  mit hoch 

wasserfreien T o re n  oder  auch  längs des K anals  D eiche  bis zu dem  hochw asserfre i anzu

le g en d e n  O b e rh a u p t  der  un tern  K am m ersch leuse  her.

D urchschne ide t  ein S eitenkanal vo rh an d en e  W eg e , so w erden  B rücken, D urchlässe, 

V e rän d e ru n g  der  V orflu te inrichtungen usw. wie bei sonstigen  Schiffahrtkanälen  erforderlich.

E. Der Flußbau.

§ 43. Geschichtliches.

D ie  S ich e ru n g  der  F lußu fe r  lag  früher den  G runde igen tüm ern  ob, die sich  auf den 

Schutz  einzelner sta rk  b ed ro h te r  S tellen  beschränk ten .  So en ts tanden  m a n c h e  rech t 

kostspielige Bauten . A bb . 137 zeigt als Beispiel einige vo r  längere r  Z eit am  O berrhe in
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bei A lt-B reisach ausgeführte  derartige W erke. E s  sind dies sog. S p o r e n ,  die m an  an  

den b e d ro h te n  S tellen e inbuch tender  (konkaver) Ufer zu errichten pflegte. Sie w urden 

aus B ruchste inen  m it einem  K erne  von  K ies mit ziemlich steilen B egrenzungen  bis zur 

H öhe  des U ferge ländes au fgebau t und  un ten  m it Senkfaschinen um gürte t.  S o lch e  ver

einzelte W e rk e  w aren aber  stets von kurzer D auer,  da der  an  e inem  O rt abgew iesene 

S trom  Stellen angriff, die ohne S chutz  w aren; jene  W e rk e  erwiesen sich somit als un 

zureichend, oft soga r  als schädlich.

Bittere E rfah rungen  führten zu der  Erkenntnis , daß  ein ges ichertes  B ett  sich nur 

durch eine p lan m äß ig e  B ehand lung  ansehnlicher S trecken  eines Flusses erre ichen  läß t 

und so en ts tanden  in der e rs ten  Hälfte des  v e rg an g en en  Jahrhunderts  die F luß rege lungen  

des M ittelwasserbetts. In  n eu e re r  Zeit 

wird bei schiffbaren  F lüssen  auch  eine 

R egelung  des B ettes für das Niedrig 

wasser erstrebt.

D iese um fangreichen  A usführungen  

dienen einerseits und  zwar in erster L inie 

der Landw irtschaft, andererseits  abe r  auch 

der Schiffahrt. »Jede Beseitigung von 

U nregelm äß igkeiten  des F lu ß b e t ts  b e 

wirkt n ich t nur eine V erbesserung  der 

F ah rs traße ,  sonde rn  auch  einen rege l

m äß igem  A bfluß  des W asse rs ,  einen 

günstigem  A b g a n g  des E ises und eine 

V erm inderung  gefährlicher E isstopfungen, 

jede Befestigung der  U fer verh indert die 

Z erstörung nu tzbarer  G elände und  m ach t 

den V erlegungen  des F lußbet ts  ein E nde; jede  V erk eh rss tra ß e  endlich dient nicht nur 

dem H andel, sondern  erschließt und erweitert das A bsatzgebiet der  landwirtschaftlichen 

Erzeugnisse, w ährend  D eichanlagen  nicht lediglich der Landw irtschaft, sondern  auch  der 

Schiffahrt durch Zusam m enha lten  der  H ochflu ten  in e inem  begrenzten  Bett, som it zur A u s 

b ildung eines tiefen F ahrw assers  sehr nützlich sind.«

D as G roßhe rzog tum  Baden  ging  mit dem  A usbau  seiner Flüsse den  m eisten L ände rn  

voran. E s  war das  V erd iens t T u l l a s ,  die B edeutung einer R e g e lu n g  des O berrhe ins  

und der Schwarzwaldflüsse in das richtige L ich t zu setzen und einen Plan für eine zw eck

m äßige B auart zu en tw erfen*). Im  L aufe  des vergangenen  Jahrhunderts  ist der F lu ß b au  

m ehr und m ehr  ausgebildet und h a t  in diesem  Ja h rhundert  durch V ersuche und  wissen

schaftliche F o rsc h u n g  neue wertvolle Erkenntn isse  gesam m elt.

§ 44. Die Aufgaben des Flußbaues 2).

D er  F lußbau , durch dessen W erke  natürliche W asserläufe dem  V erkehr,  der G ew erbe

tätigkeit oder  der  Landw irtschaft nu tzbarer  g em ac h t w erden , soll insbesondere  die Ufer 

gegen  Beschädigungen  schützen, willkürliche G eschiebeablagerungen  beseitigen, neue V er 

T) H o n s e l l , »Die Korrektion des Oberrheins«. Heft 5 der Beiträge zur Hydrographie Badens. Eine 
knappgefaßte geschichtliche Darstellung der Fortschritte des Flußbaues auf den verschiedensten Strömen findet 
sich im I. Band von T e u b e r t  a. a. O.

2) »Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 5. Aufl., III. Teil, Bd. VI. Leipzigl92i. F r a n z  K r e u t e r , »Der Fluß - 
bau«. —  Das Werk enthält außer Text, Textabbildungen und Tafeln auch lehrreiche Lichtbilder in ansehn
licher Zahl. Weiter ist besonders zu empfehlen das »Handbuch des Wasserbaus« von H. E n g e l s , 3. Aufl., 
Leipzig 1923 und der I. Abschnitt im III. Teil der »Binnenschiffahrt« von O . T e u b e r t , II. Band, Leipzig 1 9 1 7 .

Abb. 137. Mißlungener Uferschutz 
aus dem 18. Jahrhundert. M. I : 20000.
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landungen  bew irken u nd  für die Schiffahrt m öglichst günstige  V erhältn isse  —  F ah rw a sse r 

tiefe au f  d en  Ü b e rg ä n g e n ,  g ro ß e  K rü m m u n g sh a lb m esse r  im G rundriß ,  A u sg le ich  des 

Gefälles usw. —  herste ilen .
W ä h re n d  ein v e r w i l d e r t e r  F l u ß  zw ischen S an d b än k e n  u nd  Inseln in zahlreichen 

A rm e n  u n d  K rüm m ungen , die die Schiffahrt sowie die A b fü h ru n g  des  H o chw assers  und 

des E ise s  zum  S chaden  der  ang renzenden  G rundstücke  h indern , dahinfließt, is t ein g e 

z ä h m t e r  F l u ß  au f  die no tw endige Breite b esch rän k t;  die m eis ten  S a n d b ä n k e  u n d  nach 

teiligen K rü m m u n g e n  sind beseitigt, Inseln m it d em  U fer ve rb u n d e n  u nd  dieses gegen  

A b b ru c h  ges ichert ;  die erforderliche W assertiefe  ist v o rhanden , u nd  die L än d e re ie n  sind 

du rch  D ä m m e  vor Ü b ersch w e m m u n g e n  geschützt.  D iese V e rä n d e ru n g e n  des F lußbetts  

w erden  du rch  eine U m ges ta l tung  des Q u ersch n it ts  u n d  du rch  e ine an d e re  V erte ilung  des 

natü rl ichen  Gefälles erreicht, w obei m a n  die S t r o m k r a f t ,  d. h. das  m e ch a n isc h e  A rbeits 

v e rm ö g e n  des fließenden W asse rs  m itw irken läßt.

E in  F lu ß  führt n ich t übera ll  dieselbe W a sse rm e n g e ,  weil e r  d u rch  die N eb e n 

gew ässer, die e r  w ährend  seines L aufes  aufn im m t, fo rtgese tz t w ächst;  auch  rufen außer

gew öhnliche Zuflüsse v on  R e g en -  oder S chneew asse r  zeitweilige A nschw ellungen  hervor. 

S ind dabe i U fer und  S oh le  des F lu ß b e t ts  so ges ta l te t ,  d a ß  sie w eder  bei de r  A nschw el

lung  des W asse rs  ab b rechen , n o ch  bei dessen  F allen  au fgeschw em m t w erden , so h a t  der 

S tro m  einen vo llkom m enen  Z us tand  d e r  B eständ igkeit  erre ich t.  D ie  Geschwindigkeit, 

die einem  so lchen  B e h a r r u n g s z u s t a n d  d e s  F l u ß l a u f s  bei b es t im m te r  W asserführung  

en tsprich t,  und  deren  G rö ß e  für je d e  F lu ß s treck e  v on  der  örtl ichen  S to ß k ra f t  des W assers 

u nd  der  B eschaffenheit der  U fer  u nd  des B ettes  abhäng t,  wird N o r m a l g e s c h w i n d i g 

k e i t  gen an n t.  D a s  Endzie l des F lu ß b au e s  ist die H ers te llung  eines so lchen  Beharrungs

zustands, in w elchem  das B ett in b ez u g  au f  B reite  u n d  T iefe die g ew ünsch te  Regel

m äß igkei t  aufweist.

D e r  E in tr i t t  eines B eharrungszustands wird je d o ch  um  so m e h r  verzögert,  je  be träch t

licher die zeitweisen A nschw ellungen  sind , die abgelöstes  E rd re ich  v on  dem  B ette  des 

F lusses u n d  G eschiebe aus den  N ebenflüssen m it sich führen. D iese Sinkstoffe lagern 

sich bei fallendem  W asse r  ab  u nd  t re ten  als S a n d b än k e  hervor, die en tw eder  als Inseln 

b es teh e n  b le iben , oder  wieder w egge tr ieben  und  an  einen än de rn  O r t  g e t ra g e n  werden.

A u f  einer im B eharrungszustande  befindlichen F lu ß s trec k e  s te h en  Gefällverhältnis, 

m ittlerer Q uerschn itt  und  m ittlerer bene tz te r  U m fang  in r ich tigen  Beziehungen  zu der 

S tandfäh igkeit des F lußbetts .  W ird  nun  das natürliche F lußprofil  du rch  ein künstliches 

ersetzt, das dem  v erä n d er ten  W asserlau f  denselben  B eharrungszustand  gew ährt,  den  der 

b es teh e n d e  besaß , so wird die so gefundene künstliche Q uerschn ittsfo rm  der  g l e i c h 

w e r t i g e  o d e r  N o r m a l q u e r s c h n i t t  für die betre ffende F lu ß s treck e ,  und  die W asser- 

sp iegelbre ite  die N o r  m a l  b r e i t e  für den  m a ß g e b e n d e n  W asse rs tand  genann t.

D e r  gle ichw ertige Querschnitt,  der  nu r  für F lu ß s trec k en  m it den  g le ichen  W asse r 

m e n g e n  derse lbe  bleibt, und sich ändert, w enn je n e  neue  Zuflüsse erhalten, k an n  nur  für 

e inen  bes tim m ten  W assers tand , der  für den  g e g e b e n e n  Zw eck  als der  w ichtigste  erscheint, 

e rm itte lt w erden. H an d e lt  es sich z. B. in ers te r L in ie  um  die A b fü h ru n g  d e r  H o ch 

wasser u nd  Geschiebe, so ist die H ers te l lung  des günstigsten  H ochw asserquerschnitts ,  da

g e g e n  des jen igen  für S om m ern iederw asser  anzustreben, w enn  haup tsäch lich  Schiffahrt
zwecke in B e trach t kom m en .

B e i  d e r  L i n i e n f ü h r u n g  g e r e g e l t e r  F l u ß s t r e c k e n  frag t es sich m ith in  stets, 

w elcher H aup tzw eck  e rre ich t w erden  soll. F ü r  die A b fü h ru n g  der  W asserm assen  und 

u n te r  U m stä n d en  auch  der G eschiebe sind ein  reg e lm ä ß ig es  Bett, g le ichbleibende G e

schw ind igkeit  u nd  ein ges treck te r ,  d. h. gekürz ter  L a u f  vorte i lhaft,  w äh ren d  m an  zur 

H ers te llung  einer m öglichs t g u ten  Schiffahrtss traße die S trom geschw ind igkei t  innerhalb
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gewisser G renzen  halten , den G eschiebeabfluß rege ln  und  den  auf der  W a n d eru n g  b e 

griffenen Sinkstoffm assen bes tim m te, der Schiffahrt n icht im W e g e  liegende R asts tä tten  

anw eisen m uß . M an wird deshalb den  natürlichen sch längelnden  L a u f  des Flusses so

weit m öglich  beibeha lten  und nur solche K rü m m u n g en  verbessern, die für die Schiff

fahrt zu sch arf  o d e r  für den  A bfluß des H ochw assers hinderlich sind. K rü m m u n g en  

sind nützlich, w enn V er län g eru n g  des L aufes und  V erm inde rung  des Gefälles erreicht 

w erden  soll; schädlich , w enn  E rle ich te rung  der A bfuhr von H ochw asser und Eis erforder

lich ist und w enn  sie so scharf  sind, daß  sie die Schiffahrt gefährden  w ürden *).

D a, je  m e h r  der künstliche F luß lau f  im V ergleich zu se inem  früheren natürlichen 

Zustand gekürzt und h ie rdurch  das Gefälle sowie die bew egende  K raft des fließenden 

W a sse rs2) verg rö ß er t  wird, um  so m ehr  der  vorhandene  B eharrungszustand des Flusses 

ges tört wird, so sind G erad legungen  m öglichst zu vermeiden. E ine Linienführung mit 

fortgesetzten flachen, g roße  H albm esse r  bes itzenden  K rü m m u n g en  ist der  E rfahrung  nach  

am zw eckm äßigsten , w obei je d o ch  die richtige E rm itt lung  der  N o r m a l b r e i t e  die H au p t

sache ist. D abei sollte an  den  Scheiteln  der K rü m m u n g en  eine V erbre ite rung , abe r  in 

der G egend  der  Ü b e r g ä n g e  w egen  der hier vo rhandenen  Schwellen eine E inengung  

sta ttf inden3).

In  der N ähe des Scheitels der K rü m m u n g  liegt de r  T alw eg  dem  einb iegenden  Ufer 

am nächsten  u n d  soll sich dann  allmählich von diesem entfernen, um  in die N ähe des 

W echse lpunk ts  m öglichst in die F lußm it te  zu kom m en. D a  also der  T alw eg  um  so 

näher an das Ufer heranrückt,  je  schärfer seine K rü m m u n g  ist, so sollte sich diese am 

Ü bergang  verflachen. A b e r  auch durch  geschickt gew ählte N eigung der U fe rböschungen  

kann  eine gewisse F ü h ru n g  des Talw egs erzielt werden.

Bei n a tu rgem äßer  L inienführung und zw eckm äßigen  Bauw erken w erden  alle A us

kolkungen festgelegt, die Tiefen längs der  E inb iegungen  erhalten, und die A b lagerungen  

an den A u sb ie g u n g en  k eh ren  reg e lm ä ß ig  wieder, d. h. es erfolgt die so wichtige F es t 

legung dieser A b l a g e r u n g s -  oder  R a s t s t ä t t e n  der  Sinkstoffe. D ie E n tfernung  

zwischen zwei A b lag e ru n g en  ist auf  je d e r  F lußstrecke  im allgem einen anders und nur 

durch B eo b ach tu n g en  an O rt und  Stelle zu ermitteln. M an sollte die E n tfernung  zwischen 

den  K rüm m ungen , wie sie bei vo rhandenen  günstigen Schw ellen sich findet, beibehalten, 

d. h. die natürliche Schw ellenzahl n icht ändern  und sie lieber ein wenig verm ehren , als 

vermindern, weil dadurch  die H öhe  der Schw ellen  verr ingert wird.

Bei einer solchen L in ien führung  wird die natürliche G estalt des F lusses n icht will

kürlich geändert,  sonde rn  m an  besch rän k t sich darauf, die stellenweise durch die N atur 

hervo rgeb rach ten  günstigen  F o rm e n  überall herbeizuführen, überflüssige, die Schiffahrt 

h indernde U nregelm äß igkeiten  zu beseitigen und  in die A ufeinanderfolge de r  K rü m m u n g en  

Stetigkeit und  Z usam m enhang  zu bringen.

W as die L i n i e n f ü h r u n g  f ü r  e in  d o p p e l t e s  bzw. d r e i f a c h e s  P r o f i l  betrifft, die 

in Betracht kom m en , w enn  N ieder-  und Mittelwasser in einem  gem einsam en Gerinne, das 

H ochw asser d ag eg en  zum Teil auf  dem  eingedeich ten  V orland abfließen sollen, bzw. 

wenn in einem für Mittelwasser geregelten  F luß  eine der Schiffahrt günstige  Nieder

wasserrinne e ingebau t und  zum Schutze g eg e n  Ü berschw em m ungen  eine E indeichung 

hergestellt w erden  soll, so g ib t  m an dem  N iederw asserbett eine m ehr geschw ungene 

(Abb. 138), dem  H o ch  Wasserbett dagegen  eine m ehr  ges treck te  R ichtung als dem Mittel-

J) L. F k a n z i u s , »Zukünftige Regulierung der Flüsse für Niederwasser« im Zentralbl. d. Bauverw. 1893, 
S. 4. —  H. G i r a d o n , »Flußregulierung bei niedrigem Wasser«. Haag 1894, S. 23.

2) Vgl. § 7 u. 8 in. Kap. X dieses Lehrbuchs.
3) Ein anschauliches Bild der Entwicklung und Form der schlangenförmigen Windungen, des Talwegs, 

der Kolke und Übergänge gibt O. T e u b e r t  a. a. O. II. Bd., S. 17 ff.
E s s e l b o r n ,  T iefbau .  II. Bd. 6.—8. Aufl.
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Wasserbett. A n  der  S telle , wo die K rü m m u n g e n  w echse ln ,  w erden  die U fer  für das 

N iederw asserbe tt m it der  R ich tu n g  des S trom sch lauchs  gle ichlaufend a n g e le g t ,  in den 

E inb iegungen  d a g e g e n  die S t r e i c h -  oder  L e i t l i n i e n  für N ieder- u nd  M ittelwasser nahe 

einandergerückt.  A u ch  em pfiehlt es sich, in d en  S cheite ln  der  K rü m m u n g e n  die B etten  

noch  ge trenn t zu h a l ten ,  d. h. deren  B öschungen  n ich t zusam m enfallen  zu lassen (vgl. 

die Q uerschn itte  A bb . 139 bis 141) *)'. In A b b .  138 sind die L in ien  M M  und M XM Z 

die Leitlinien für das M ittelwasserbett; diese liegen gew öhnlich  in d e r  H ö h e  des durch

schnittl ichen S om m erw assers ,  die auch  die V ege ta t ionsg renze  zu se in pflegt. Bei R R  

befinden sich die oben  erw ähn ten  R as ts tä t ten  d e r  Sinkstoffe.

M

M,

!f

Abb. 139 bis 141. Querschnitte.

Zu dieser A b b ild u n g  ist zu bem erken , daß  ganz reg e lm ä ß ig e  H ochw asserbegrenzungen , 

wie solche die Z eichnung  aufweist, in W irklichkeit n ich t V orkom m en. Im  N aturzustand 

der  F lüsse liegen die G renzen ansehnlicher H ochw asser  bald  ganz n ahe  am  Flusse, bald 

in seh r  g ro ß e n  E n tfernungen , je  nach  der  H ö h en la g e  der  b en a c h b a r te n  G elände. Mit 

F ortsch reiten  der  K ultur  stellten die A n w o h n e r  durch  g em ein sam e A rb e i t  zunächst ver

einzelte D äm m e zum Schutze g eg e n  die S trö m u n g en  des H ochw asse rs ,  dann  durch 

Zusam m ensch ließen  solcher D ä m m e  auch einen S chu tz  ih rer  Feldfrüch te  bei m äßigen 

H ochw assern  her. W ie  aus diesen ger ingen  A n fän g en  im L aufe  vieler Jah rhunde rte  die 

heutigen , se lbst ansehnliche H ochw asser  ab h a lten d en  H au p td e ic h e  sich entwickelt haben ,

Die Abb. 139 bis 141, 145 bis 147, 150 bis 160, 167 bis 170, 178 bis 182, 187 bis 191 und 195 
ind dem »Handb. d. Ing.-Wissensch. «, 5. Aufl. 1907, III. Teil, dem von F r a n z  K r e u t e r  verfaßten und 
bei der Bearbeitung des vorliegenden Abschnitts benutzten Bd. VI: »Der Flußbaui, entnommen.

Abb. 138 bis 141. Linienführung für ein dreifaches Profil. 

Abb. ¡38. Lageplan.

\ A
1
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wird im  letzten A b sch n i t t  dieses K apitels  besp rochen  werden. A n  der L ag e  der  be 

s tehenden  D eiche läß t sich noch im m er m ancherlei verbessern , es ko m m t auch  vor, daß 

im A nsch luß  an so lche A rbe iten  das M ittelwasserbett streckenweise verlegt w erden muß. 

In der  R egel wird m an  a b e r  das H ochw asserbe t t  n icht v e rä n d e rn ; es hande lt  sich somit 

hier haup tsäch lich  um  die R egelung  des M ittelwasserbetts, und  bei schiffbaren S tröm en 
auch um  die des N iederw asserbetts .

§ 4?5. D ie  R egelung des M ittelw asserbetts  der F lußläufe.

Diese R egelung  bezw eckt in erster R e ihe  die S icherung  der U fer g egen  die Angriffe 

des W assers .  D ieser Zw eck  wird durch bauliche, eine rege lm äß ige  A b fü h ru n g  des 

W assers  und der G eschiebe veranlassende A nlagen  erreicht. H ierbei m uß den Ufern 

diejenige S tandfähigkeit verliehen w erden , deren sie bedürfen, w enn der F luß lauf  seine 

natürliche L a g e  beibeha lten  soll, oder  w enn durch V eränderungen  an dem  L au f  und der

Abb. 142. Talweg oder Stromrinne. M. I : 60000.

Gestalt des Gerinnes die Angriffe des W assers  ges te igert werden. Soll au ß e rd em  der 

Fluß schiffbar gem ach t oder seine Schiffbarkeit verbessert  w erden , so ist eine unver

änderliche L a g e  der  F ahrrinne  sowie genügende  Fahrw assertiefe, auch bei niedrigen 
W asserständen, anzustreben.

Zur E rre ichung  dieser Zwecke führt m an  das in verwilderte A rm e gespaltene W asser  

eines Flusses in ein B ett zusam m en und sucht die U nregelm äß igkeiten  der H auptr inne 

zu beseitigen. H ande lt  es sich nur um  G eschiebe- und H ochw asserabfuhr, so ist auf 

die A usbildung  einer ebenen  Sohle, bei Berücksichtigung der  Schiffahrt dagegen  au f H er 

stellung einer von den Schiffen leicht zu folgenden R i c h t u n g  des T a l w e g s  o d e r  d e r  

S t r o m r i n n e ,  die in A bb . 1 421) gestrichelt ist, hinzuwirken. U m  bei niedrigem  W asser 

stand eine genügende  Fahrw assertiefe zu erhalten, wird das Niederwasser zwischen nahe 

g en u g  ane inandergerück ten  W erk en  in ein enges Bett zusam m engedräng t.

Die betreffenden A rbeiten  nenn t m an V e r b e s s e r u n g  und  R e g e l u n g .  D urch  die 

V erbesserung  soll die B änd igung  eines verwilderten Flußlaufes und seine E inschränkung 

auf ein Bett von rege lm äß iger  Breite erreicht werden, w ährend  die R egelung  eine L en k u n g  

des bere its  gebänd ig ten  S trom es ist, wobei insbesondere au f  die E rh a ltu n g  des Talw egs in 

bestim m ter L a g e  und Tiefe bei N iederwasser zum Nutzen der  Schiffahrt h ingearbeite t wird.

J) Die Abb. 142 bis 144, 196 bis 198 und 212 bis 213 sind den »Elementen de s Wasserbaues« von 
S o n n e  und E s s e l b o r n , Leipzig 1904, entnommen.

36*
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D ie Mittel zur R e g e lu n g  der  F lüsse  sind S icherung  der  U fer  g e g e n  A b b ru c h ,  Be

sch rä n k u n g  der  allzu g ro ß e n  F lu ß b re i te ,  B eseitigung zu häufiger  K rü m m u n g en ,  sowie 

E rh ö h u n g  der  Ufer oder  A n lag e  von  D ä m m e n  zum  S chu tze  g e g e n  H ochw asser .  D abei 

un te rscheide t m an  zw ischen den  B au ten  innerha lb  u nd  au ß e rh a lb  des  W asserlau fs  Zu 

den  e r s te m  g eh ö re n  die W e rk e ,  die zur eigen tl ichen , unm itte lbaren  R eg e lu n g  der F lüsse 

d ienen , sowie die erforderlichen S tauw erke ,  zu den  le tz tem  die D urchstiche  und die 

D eiche  oder  H ochw asserdäm m e.

Je nach  ih rer  L a g e  zum  T a lw e g  w erden  die U ferbau ten  in L ä n g s -  und  Q u e r b a u t e n  

eingeteilt. L aufen  die L ängsw erke  unm itte lbar am  U fer  hin, so h e iß e n  sie D e c k  w e r k e ,  

d ag e g en  L e i t w e r k e  oder P a r a l l e l w e r k e ,  wenn sie in einiger E n tfe rn u n g  v on  dem 

natürl ichen  U fer ange leg t sind. D ie Q u e rb a u te n  w erden  E i n b a u t e n  g en a n n t ,  wenn 

sie nur ein S tück  weit in den  F lu ß  hine inragen , S p e r r d ä m m e  o d e r  Z u s c h l ü s s e ,  

w enn  sie zur V erh ü tu n g  von H in te rs t rö m u n g en  die L eitw erke mit d em  natürl ichen  Ufer 

verb inden . G r u n d s c h w e l l e n  endlich sind Q u erb au ten  u n te rW a s s e r ,  die zur Befestigung 

der  F lußsoh le  ange leg t werden.

F e rn e r  kö n n en  die in e inem  F lu ß  auszuführenden  W e rk e  in aufliegende , schw ebende 

und durch lässige  B au ten  eingeteilt werden. D ie a u f l i e g e n d e n  B a u t e n  sind dam m 

ar tige  K ö rp e r,  die ih rer  ganzen  L ä n g e  nach  auf dem  F lu ß g ru n d  oder  d e m  U fergelände 

au fru h en ,  w ährend  s c h w e b e n d e  B a u t e n  an  reihenw eise  e in g eram m ten  Pfählen  auf

g e h ä n g t  sind u nd  nicht b is au f  die F lu ß so h le  h inabre ichen . E in  M ittelding b e id e r  bilden 

die d u r c h l ä s s i g e n  B a u t e n ,  die sich wie die festen als L än g s -  u n d  Q u erb au ten  be

w ährt haben , w ährend  die schw ebenden  nur als L ä n g sb a u te n  v e rw endbar  sind.

§ 46. Q uerbauten.
D ie bei der  R e ge lung  eines F lusses zur A n w e n d u n g  ko m m en d en , auch  v o r s p r i n g e n d e  

B a u t e n  genann ten ,  dam m artig en  Q uerbau ten ,  die in b e s tim m ten  A b s tä n d e n  voneinander 

v on  dem  U ferrand  bis an  die Streichlinie h inausragen , sollen den  S tro m  zwingen, einen 

än d e rn  L a u f  einzuschlagen, indem  sie ihn aus seiner u rsp rüng lichen  R ich tu n g  drängen. 

D ie E in b a u ten  w erden in H a u p t w e r k e ,  die auch  B u h n e n ,  S p o r e n  und  A b w e i s e r  

he ißen  und  die ganze S trom gew alt  aufzunehm en haben , und  in U n t e r s t ü t z u n g s w e r k e  

oder  S c h l i c k f ä n g e r  eingeteilt, die die H aup tw erke  in der  B ildung  von  A n landungen  zu 

un te rs tü tzen  haben.

A n  den  B u h n e n  un terscheidet m an  die W u r z e l ,  d. h. das  in das  U fer  einbindende 

untere, und den  K o p f ,  d. h. das vo rdere  in den  F luß  h ine in ragende  E n d e ;  ferner die 

obere , K r o n e  gen a n n te  eb e n e  F läche, die nach  der  S trö m u n g  zu liegende, S t r e i c h s e i t e  

genann te  Böschungsfläche und  die Rückseite  oder u n te re  Böschungsfläche. D ie Krone 

kann  w agerech t oder  g eg e n  den S trom  abfallend liegen und  en tw eder  h o c h  wasserfrei 

oder  bei h ö h e re n  W asse rs tänden  überflu tbar sein. T a u c h t  sie g e g e n  den  K o p f  hin  auch 

bei niedrigen W asse rs tänden  u n te r ,  so w erden  die E in b a u ten  T a u c h b u h n e n ,  dagegen 

v e r s e n k t e  B u h n e n  genann t,  w enn  die K ro n e  ganz  u n te r  dem  niedrigsten  W asser 

s tande  liegt. V ersenk te  E inbau ten ,  die g e g e n  die Mitte des F lusses  zu liegen oder diesen 

du rchqueren ,  he ißen  G r u n d s c h w e l l e n .

D ie  W i r k u n g  e i n e r  B u h n e  b e ru h t  darauf, daß  vor  ih r  die D urchflußfläche plötzlich 

verengt,  dah in ter  je d o ch  ebenso  unverm itte lt w ieder erw eitert wird. D ie B uhnen  bewir

ken  V er landungen  in den sog. B u h n e n f e l d e r n ;  bei den  an  den  Leitlinien endigenden 

B uhnen  ist jedoch  der  V o rg a n g  ein ziemlich verwickelter. W ä h re n d  der  H ochw asser 

w erden  diese B uhnen  ü b ers trö m t und  w irken dann  ähnlich wie G rundw ehre ,  n e b e n  denen 

sich G rundablässe  befinden, fangen  also haup tsäch lich  an  den  S tre ichse iten  Sinkstoffe 

auf. Fällt das W asser,  dann  wirken die B uhnen  anfangs wie Ü berfa llw ehre , und bei
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w eiterm  F allen  des W asse rs  w erden  ihre K ro n e n  nicht m e h r  von diesem überström t. 

A lsdann  b ildet der  von  den  Buhnen  erzeugte S tau sich m e h r  und  m ehr aus und ver 

u rsacht sta rke  S tröm ungen  vor den  B uhnenköpfen , sowie D re h b ew e g u n g en  des W assers  

in den Buhnenfeldern. D eshalb  k o m m en  die Sinkstoffe vorw iegend  an den Rückseiten  

der B uhnen  zur R uhe ; einen d aue rnden  u nd  ges icherten  Platz e rha lten  sie jedoch  erst 

durch Pflanzungen und ähnliche Hilfsmittel, weil die V er la n d u n g en ,  sich selbst über 

lassen, u n rege lm äß ig  und w andelbar zu sein pflegen. D ieser A uflandung  sind flache 

B öschungen  an  den  g eg e n  die S trö m u n g  gerich te ten  S treichseiten der  B uhnen  günstig. 

D a  der B u h n e n k o p f  dem  A npra ll  des S trom es besonders  ausgese tz t ist,  so m u ß  er 

möglichst fest hergeste llt w erden  u nd  flache B öschungen  erhalten . A uch  die K rone  

überflutbarer, nam entlich  den  Angriffen durch  das Eis ausgese tz ter  B uhnen  ist gu t zu 

befestigen. W ird  nun eine Reihe von  B uhnen  in angem essenen  E n tfernungen  voneinander 

angelegt, so erhält h ie rdurch  die S trom rinne eine gewisse F ü h ru n g  und kann  einiger

m aßen  g ereg e lt  w erden  *).

W e n n  B u hnen  übers tröm t w erden , entstehen, wie gesagt, vor  ihren K öpfen  beim  

Zusam m entreffen des Fallwassers mit dem  W a sse r  des freien S trom es D rehbew egungen  

des le tztem , die nam entlich  dann  örtliche 

A ustiefungen der  F lu ß so h le  zur Folge 

h ab e n ,  wenn der  S tro m  starkes Gefälle 

hat. D as  gefährde t die B uhnenköpfe in 

hohem  Grade, dam it aber  die ganze Buhne.

Es ha t som it g u ten  Grund, d aß  m an in 

Flüssen mit s ta rkem  Gefälle B uhnen  nur 

ungern  verw endet.

N ach  der  L a g e  der  E inbau ten  g egen  

die S trom rinne un terscheidet m an  s e n k 

r e c h t e  oder n o r m a l e ,  s t r o m a b w ä r t s  

g e r i c h t e t e  und  s t r o m a u f w ä r t s  g e 

r i c h t e t e  B u h n e n ,  von  denen  die le tz tem  

die em pfehlensw erten  sind. Bei ihnen bilden 

die L ängenachsen  mit der  Streichlinie in 

geraden  S trecken  W inkel von  70 bis 750, 

in e inb iegenden  S trecken  solche von 78 bis 

8o° und in ausb iegenden  S trecken  W inkel 

von 80 bis 90°. Die B uhnen w erden  

meistens in G ruppen  entw eder nur  an einem 

oder an be iden  U fern  (s. A bb . 143) ange

legt, doch  dürfen die E inbau ten  nicht so 

kurz werden, daß  die V erlandung  erschwert wird, sondern  es ist in so lchen Fällen  ein 

Parallelwerk (Abb. 144) anzulegen.

W e rd e n  an  beiden  Seiten  des Flusses B uhnen  hergestellt,  so o rdnet m an sie in 

geraden  S trecken  so an, daß  ihre K öpfe e inander g eg e n ü b e r  liegen und ihre Mittellinien 

sich paarweise in der  Mitte des neuen  F lußbet ts  schneiden  (Abb. 145), wodurch je  zwei 

Buhnen zusam m en die F lußbre ite  in dem  näm lichen Querprofil verengen. N ur in K rü m 

1) Für die Wirkung der Bulinen vgl.: E n g e l s  Untersuchungen im Flußbau-Laboratorium zu Dresden über 
die Wirkung der Strömung auf sandigen Boden unter dem Einflüsse von Querbauten. Zeitschr. f. Bauw. 1904,
S. 449 und »Handbuch des Wasserbaus», 3. Aufl., S. 447fr, wo auch die Vor- und Nachteile der verschie
denen Buhnenanordnungen unter sich und gegenüber den Parallelwerken beleuchtet werden. Ferner M ö l l e r , 

»Grundriß des Wasserbaues«, Bd. II, S. 143.

Abb. 143. Buhnen.

Abb. 144. Gleichzeitige Anwendung von Buhnen 
und Parallelwerken.
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m u ngen  w erden  die B uhnen  häufig n ich t in dieser W eise  an g e o rd n e t,  weil sonst  eine 

gew öhnlich  nicht erforderliche V e rm e h ru n g  der  W e r k e  an  dem  a u s b ie g e n d e n U fe r  s ta tt 

finden würde.

D ie  E n t f e r n u n g  d e r  B u h n e n  von e in an d e r  r ich te t sich nach  der  N orm alb re i te  des 

Flusses, nach  der  S tä rke  und  R ich tu n g  der  S tröm ung , sowie n ac h  der  B u h n e n lä n g e  und 

der  Gestalt des F lu ß b e t ts .  In e inb iegenden  S tre ck e n ,  wo das U fer  die stä rks ten  A n 

griffe erleidet, m uß  sie ger inge r  als in g e ra d e n  S trecken  u nd  in diesen w ieder kleiner 

als in A usb ieg u n g en  sein. Im  allgem einen  em pfiehlt es sich, die W e rk e  lieber zu nah 

als zu weit voneinander  anzulegen; bei in n eue re r  Zeit ausgefüh rten  B uhnen  w urde deren 

E n tfe rn u n g  voneinander in g e ra d en  S trecken  hö ch s ten s  g le ich  der  N orm alb re ite  des 

F lusses  an genom m en , diese E n tfernung  bei kurzen  B uhnen  u nd  in E in b ie g u n g en  jedoch  

um  die H älfte e rm äß ig t ,  in den  A u sb ie g u n g en  bei F e s t le g u n g  vo rhandener  

Sinkstofifbänke um  das D o p p e lte  ve rg rößer t .

H o c h w a s s e r f r e i e  B u h n e n  erha lten  w ag erech te  K ronen , i i b e r f l u t -  

b a r e  d ag e g en  zw eckm äßig  solche, die v o n  dem  K opfe  b is zu d e r  W urzel 

eine S te igung  von  i : 100 bis i : 200 h a b e n ;  doch  dürfen  n iedrige  Ufer 

niemals von  der B uhnenkrone  ü b errag t  w erden , weil s ich so n s t  schädliche 

Überfälle bilden, die das U fer angreifen  und  die B uhnen  hinterwaschen. 

D a bei überf lu tbaren  B uh n en  die V e r la n d u n g  nicht im m er in genügender  

W eise  erfolgt, so m u ß  in so lchen  Fällen durch  leichte, S c h l i c k f ä n g e r  ge 

n an n te  Zw ischenw erke auf v e rm e h rte  S inkstoffab lagerung  hingew irk t werden. 

D ie V erlandung  kann  m an  m itun ter  auch  dadu rch  fördern, d aß  die Buhnen 

zunächst nur  bis über  den  n iedrigen  W assers tand  ausgeführt u n d  erst später 

e rh ö h t w erden.

B uhnen  e ignen  sich b eso n d ers  für solche Stellen, wo bere its  eine natür

liche N e igung  zu G esch iebeab lage rungen  vo rh an d e n  ist. G ew öhnlich  wird 

bei de r  A usführung  m it der obers ten  einer G ru p p e  b eg o n n e n ,  u m  dadurch 

die un te rha lb  nachfo lgenden  in schw ächerer  S trö m u n g  e rb a u e n  zu können. 

In scharfen K rü m m u n g e n  s ind B uhnen  zu v e rm e id e n ,  in schw ach  ge

k rüm m ten  S trecken  je d o ch  zw eckm äßig , w enn  sie in a n g e m e ssen e n  A b s tä n d e n  angelegt 

w erden. K urze B a h n en  in weiten Zw ischenräum en  voneinander  sc h ad e n  m ehr, als sie 

nutzen; auch  in re ißenden , viel Geschiebe mit sich führenden  G ebirgsflüssen h a b e n  sich 

die B uhnen  nich t bew ährt.

G r u n d s c h w e l l e n ,  die einen unvollkom m enen , das F lu ß b e t t  un te rha lb  angreifen

den, oberha lb  durch  A b lag e ru n g en  erh ö h en d en  Überfall erzeugen, d ienen  wie die v e r 

s e n k t e n  B u h n e n  zur F es tleg u n g  der  S oh le  und  V erm in d e ru n g  ih rer  A uskolkungen, 

indem  sie bew irken, daß  g röberes  G esch iebe liegen b le ib t und die W iderstandsfäh igkeit 

der  S ohle  e rhöht.
§ ¥1. L ängsbauten .

D ie unm itte lbar  an dem  Ufer hinlaufenden, U f e r d e c k w e r k e  gen a n n te n  L än g sb a u te n  

sollen d em  natürl ichen  Ufer die erforderliche W iderstandsfäh igkeit geben , um  U f e r s c h ä 

l u n g e n ,  d. h. B eschäd igungen  des Ufers über  dem  M ittelwasserstand du rch  H ochw asser  

und W ellenschlag , oder  einem  durch  A b n a g e n  oder  U n te rspü len  herv o rg eru fen en  U f e r 

b r u c h  vorzubeugen . D abe i m u ß  der u n te r  Mittelwasser herzustellende T eil der  U fer

deckung, der  eine U n te rsp ü lu n g  des S chu tzbaues  und eine A usko lkung  der  S oh le  ver 

h indern  soll, viel w iderstandsfähiger hergeste llt  w erden  als de r  ü b e r  Mittelwasser zum 

S chutze  g eg e n  U ferschälung  zu befestigende o b e re  Teil.

Bei den  U ferdeckw erken  k an n  die B öschungsfläche en tw eder ohne  U n te rb rech u n g  

bis zur F lußsoh le  h inabre ichen  oder in M itte lw asserhöhe durch  eine B e r m e  un te rb ro ch en

Abb. 145. 
Einander 
gegenüber
liegende 
Buhnen.

V
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werden. K ö n n en  die zu schützenden  U fer  g enügend  flach a b g e b ö sc h t werden, so sind 

diese durch  U ferdeckw erke zu befestigen, w ährend  bei erforderlicher steiler Begrenzung 

der U fer Bauw erke nö tig  werden, die, aus Holz hergestellt,  B o h l w e r k e ,  aus M auerwerk 

ausgeführt, U f e r -  oder  K a i m a u e r n  heißen.

D ie  d am m artig  hergeste l lten  L e i t w e r k e  (Abb. 144), die in ihrer V erw en d u n g  für 

die R e ge lung  des M ittelwasserbetts in N orddeu tsch land  P a r a l l e l w e r k e  heißen , w erden 

von hö h e re n  W assers tänden  als das Mittelwasser überström t.  U m  deshalb  das Ufer an 

greifende H in te rs trö m u n g en  zu verh indern  und  um  die S inkstoffablagerung zu unterstützen, 

w erden  zwischen den  L eitw erken  und dem  U fer einzelne A n s c h l u ß w e r k e ,  auch  Q u e r 

b ä n d e r  und  Q u e r z e i l e n  genannt,  hergestellt, die en tw eder rechtw inklig  oder  schief

winklig zu dem  L eitw erk  liegen und den  zur A uflandung  bes tim m ten  R aum  in einzelne 

Felder teilen.

Leitwerke sch ränken  den  Q uerschnitt  des F lusses auf ihre ganze L än g e  ein, verm ehren  

dadurch die Tiefe und S trom kraft des W assers  und bew irken eine V ertiefung der F lu ß 

sohle, sowie den  A b b ru c h  der  im F lußsch lauche liegenden U fervorsprünge und etwa vor

handener K ies- und Sandbänke .

Die Leitw erke w erden  meistens nur bis zur H ö h e  des Mittelwassers ausgeführt, da

mit bei hö h e re n  W asse rs tänden  Sinkstoffe behufs V erlandung  zugeführt w erden  können. 

Soll zu deren  E rle ich te rung  das W asse r  

auch bei n ied rigem  W a sse rs tän d e n  Zutritt 

in die F e lder  zwischen den  Q u erb än d e rn  

haben, so lä ß t  m an  in dem  Leitw erk  gleich 

unterhalb der  Querzeilen L ü ck e n  (Abb. 146), 

durch w elche das schlickhaltige W asse r  

eintritt und, von  dem  un te rn  Anschluß  werk 

aufgestaut, be ru h ig t  und  zur A blagerung  

seiner Sinkstoffe veran laß t wird. D ie  E n t 

fernung dieser Q uerdäm m e voneinander 

ist je  nach  der  G efahr der H in te rs tröm ung , die am  H ohlufer am  g rö ß ten  ist, gleich dem  

zwei- bis vierfachen der  F lußbre ite  anzunehm en.

Die L e i td äm m e sind n ich t selten mit Erfolg  angew endet.  E ine unun terbrochene 

F ü h rung  des Niederwassers ist indessen nur durch L eitdäm m e möglich, deren  O berkan te  

höchstens b is zur H ö h e  jenes  W asserstands reicht, und h in ter  denen  die Sohle innerhalb 

der ganzen  Breite des M ittelwasserbetts schw ach  ans te igen  m u ß ,  dam it de r  für das 

kleinste W asse r  bes tim m te  Q u ersch n it t  allmählich die für Mittelwasser erfordertliche 

G röße annim m t. Ist die N orm alb reite  r ichtig gewählt, so kann  durch  diese zusam m en

hän g en d en  L eitw erke sich ein g le ichm äßiges Gefälle des Niederwasserschlauchs, sowie 

eine d iesem  Gefälle und dem  B eharrungszustand  en tsp rechende , fast g le ichbleibende 

Tiefe der S trom rinne  ausbilden.

U m  die V orteile  sow ohl des B uhnen- als auch des Leitw erkbaues am  zw eckm äßigsten  

auszunutzen, deren  Nachteile d ag eg en  zu vermeiden, können  zur S chiffbarm achung der 

Flüsse gleichzeitig B uhnen  und  Leitw erke verw endet werden. Bei dieser Bauweise wird 

das e inbuchtende U fer hauptsäch lich  mit Leitw erken, das vorspringende dagegen , wo 
nötig, mit B uhnen  ausgebau t (vgl. A bb . 144).

M itunter h a t  m an  d u r c h l ä s s i g e  B u h n e n  verw endet, die der  H aup tsache  nach  aus 

zwei g le ichlaufenden Pfahlreihen bes tehen , deren  K öpfe durch  Z angen  m iteinander ver

bu n d en  sind, und zwischen denen  Busch befestigt ist. D am it jedoch  das un terha lb  

des Baues h indurchström ende W asse r  die Pfähle nicht losspült, ist die Sohle  durch aus 

Busch hergestellte , bei den »Baubestandteilen« zu besp rechende  Packw erksinkstücke zu

Abb. 146. Erleichterung der Verlandung hinter 
den Leitwerken.
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befestigen. D a  die durch lässigen  B u h n e n  der  S tröm ung  ke inen  g ro ß e n  W id e rs ta n d  ent

gegense tzen , so k ö n n en  sie in verhä ltn ism äß ig  sta rker  S trö m u n g  bes tehen . In d em  durch  

sie die S chleppkraft  zwischen den  B uhnen  sich verm indert,  wird die B e w eg u n g  der  in ihren 

B ereich  g e la n g e n d e n  G eschiebe g e h e m m t u nd  infolge der  B e ruh igung  des W a sse rs  eine 

A b lag e ru n g  schw ebender  Sinkstoffe bew irk t.  Bei g ro ß e n  F lüssen  in seh r  bew eglichen  

B etten  sind durchlässige B auten , die zuerst nur  bis zu g e r inge r  H ö h e  ü b e r  N iederwasser 

ausgeführt werden, zur E rz ie lung  von  V er la n d u n g en  u nd  zur S ich e ru n g  des v o rhandenen  

F lußlaufs em pfehlenswert.

Z usam m enfassend  sei gesag t,  d aß  B u hnen  in de r  A n lag e  u n d  U n te rh a l tu n g  billiger 

sind und  die V er la n d u n g  schneller bew irken  als Parallel w erke und d aß  sie eine spätere 

V erringerung  der  F lu ß b re ite  zulassen. Die Parallelw erke h a b e n  a b e r  den  V orteil , daß  sie 

die R e g lu n g  sofort herbe iführen , das U fer  schützen  u nd  vo r  ihm  eine viel ru h ig e re  S trö 

m u n g  schaffen als die Buhnen.

§ 4 8 .  S perrdäm m e und D u rch stich e .
a) S p e rrd ä m m e .

S p e r r d ä m m e ,  auch  A b b a u e  u n d  Z u s c h l u ß b a u t e n  g en a n n t,  s ind  Querbauten, 

die F lu ß a rm e  oder  F lu ß k rü m m u n g e n  v on  dem  neuen , einheitlichen F lu ß lau f  abschneiden 

und  m eistens auch  verlanden  lassen sollen. Zur E rre ich u n g  des le tz tg en an n ten  Zieles ist 

es vorteilhafter, die beiderseits  an  feste, die K ro n e  der  S p e r rd ä m m e  ü b e r ra g e n d e  Ufer an

zusch ließenden  W e rk e  so anzulegen, daß  sie die V erk iesung  des N eb e n a rm s  befördern,

als d aß  sie nur die S trö m u n g  v on  ihm  abhalten. 

M an stellt desha lb  den  S p e r rd a m m  g e rn  aus zwei 

T eilen  h e r  (Abb. 147), die so in d en  F lu ß  hinein- 

g e b a u t  w erd en ,  daß  die T r e i b b u h n e  a b  einen 

be träch t lichen  T eil  des S tro m es  auffängt und  nach 

dem  H a u p ta rm e  h in  von  d em  N e b e n a rm  abweist, 

w äh ren d  die F a n g b u h n e  c d  d en  Zufluß in den 

le tz tem  zwischen der  T re ib b u h n e  und  d em  untern 

U fer e inschränk t u nd  b r ich t  u n d  h ie rdurch  den 

S trom  veran laß t,  den  d u rch  die Ö ffnung zwischen 

den  b e id en  B u h n e n  e ingeführten  S c h o t te r  und 

S a n d  in d em  zu ver lan d en d en  F lu ß a rm  abzusetzen.

V o l l s t ä n d i g e  A b s p e r r u n g e n  (Abb. 148), 

bei denen  die V e r la n d u n g  viel langsam er  vor  sich 

geh t ,  s ind  je d o c h  n ich t zu verm eiden , w enn  der 

zum  Zw ecke der  Schiffahrt a b z u b au e n d e  A rm  

kürzer  als der  H a u p ta rm  ist, und  der  S tro m  diesen 

zu verlassen  d ro h t ,  u m  sich d em  e rs te m  zuzu

w enden , oder  wenn längs des F lusses ein L einp fad  h inführt ,  der  d a n n  den  S perrdam m  

m öglichst in d e r  R ich tu n g  des F ah rw asse rs  übersch re iten  m uß. U m  U fe rbeschäd igungen  

bei dem  Ü bers tu rz  des W assers  zu verhüten , ist be i A  ein A n sch lu ß w e rk  und  in dem 

Zwickel daselbst eine U fe rdeckung  herzustellen. L ie g t  die K ro n e  eines vollen Sperr- 

dam m s nicht über  M ittelwasserhöhe, so wird d em  zu ver landenden  F lu ß a rm e  n o ch  eine 

gen ü g e n d e  M enge von  Sinkstoffen zugefürt.

b) D u r ch st ich e .

Dies sind B odeneinschn it te  zwischen zwei oder  m ehr  F lu ß k rü m m u n g en ,  die sofort 

oder  erst nach  einiger Zeit den ganzen  F lu ß  au fnehm en  und w eiterleiten sollen. Die

Abb. 147.
Aus zwei Teilen bestehender Sperrdamm.

Abb. 148. Vollständiger Sperrdamm.
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D urchstiche bilden ein H aup tm itte l  für die R egelung  der  Flüsse. Bei dem  in A bb. 149 

dargestellten D u r c h s t i c h  z. B. ist die u rsprüngliche L ä n g e  der F lu ß s trec k e  von  9 auf
6 km  verm indert.

D a  D urchstiche  eine S en k u n g  der F lußsoh le  und  des W asserspiegels  bewirken, so 

muß vo r  deren  A usfüh rung  un ter an d e rm  erw ogen werden, ob n icht eine den G rundbau  

der den  F luß  übersp an n en d en  Brücken  gefährdende W assersp iege lsenkung  zu befü rch ten  

ist. Als zw eckm äßig  ist die H erste llung  eines D urchstichs besonders  dann  zu bezeichnen, 

wenn der  F lu ß  w egen  seiner vielen und starken K rü m m u n g en  einen so trägen  L au f  hat, 

daß das G eschiebe n ich t g e n ü g e n d  abgeführt w ird; ferner w enn durch  die K rüm m ungen  

die Schiffahrt gefäh rde t wird, oder  w enn die e inbiegenden U fer so s ta rk  angegrffen  sind, 

daß V erbesserungsw erke nur  mit unverhä ltn ism äß ig  hohen  K o s te n  hergeste l lt  und  unter

halten w erden  können. E ndlich  w erden D urchstiche nicht selten ausgeführt, um  die E n t 

w ässerung des G eländes zu verbessern .

M itunter b r ingen  es die A nfo rderungen  des V erkehrs  m it sich, daß  D urchstiche 

durch E rd a rb e iten  u nd  B a ggerung  in kurzer Zeit hergestellt und sogleich mit U ferdek- 

kungen versehen  w erden  m üssen . W e n n  m an dann  nach  B eend igung  dieser A rbeiten  

am obern  E n d e  des D urchstichs den  D am m , 

der w ährend  des B aues die S tröm ung  ab- 

hielt, behufs  E in lassens des O berw asser 

durchsticht, so kann  der  neue L au f  des 

W assers alsbald benu tz t und der frühere 

abgesperr t  werden.

Die W irkung , die ein vo llendeter D u rc h 

stich auf  die oberha lb  liegenden S trecken  

des F lußes ausübt, b e s te h t  im  allgem einen 

darin, daß  mit der  H erste llung  eines D urch 

stichs des M ittelwasserbetts stets eine A b 

kürzung des Flußlaufs ve rbunden  ist; diese 

hat zur Folge, daß  in ih rem  Bereich  die 

Sohle und mit ihr die W assers tände  ein er

heblich stärkeres Gefälle erha lten  als früher.

L änge der  betreffenden  F lußs trecke  durch  den  D urchstich  um  ein D ritte l vermindert, und 

das Gefälle d em en tsp rechend  von 0,8 auf  1,2 °/co verg rö ß er t  worden. In  gle ichem  G rade h a t  

auch die S chleppkraft  zugenom m en. W e n n  nun  der  U n terg rund  des neuen  Bettes nicht 

erheblich w iderstandsfähiger ist, als der des alten, so findet im e rs te m  eine A usnagung  

der neu hergeste l lten  S ohle  statt, was zur F o lge  hat, daß  auch oberha lb  des D urchstichs 

A usnagungen  eintreten. D as  E rgebn is  ist, d aß  im O berw asser der  D urchstiche S enkungen  

der F lußsohle , v e rbunden  mit solchen der  n iedrigen  und  m ittlern  W asserstände  eintreten. 

D urchstiche sind deshalb  für die Schiffahrt im allgem einen nachteilig, aber  sehr  geeignet, 

um  die E n tw ässe rung  der  L ändere ien  zu befördern.

W ie weit s trom aufw ärts  die oben  gen a n n te n  V eränderungen  sich ers trecken  werden, 

läßt sich im voraus nicht genau  sagen ; es ist zu beach ten ,  daß  der  U nterschied  zwi

schen den ursprünglichen  und  den neuen  Gefällen mit der  V erlängerung  der A usna 

gungen  im m er ger inger  wird. D ie für A bb . 149 angestellte E rm itt lung  (vgl. » E l e m e n t e  

d e s  W a s s e r b a u e s «  S. 182 u. 183) ergab , daß  oberha lb  des D iepoldsauer D urchstichs 

die S en k u n g  der F lußsoh le  in 60 km  E ntfernung  vorausichtlich nahezu  aufhört.

W e n n  D urchstiche in g ro ß e r  Zahl und  in m äß igen  A bständen  ange leg t werden, ste igert 

sich ihre W irk u n g  derart, daß  eine dauernde, ansehnliche S enkung  des F lußbetts  eintritt. 

D as war beispielsweise bei der V erbesserung  des O berrhe ins  in hohem  M aße der Fall.
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D er W asse rsp iege l  ungew öhnlicher  H ochw asser  wird durch  die D u rc h s tic h e  in der 

R egel nur w enig  beeinflußt, weil ein g ro ß e r  Teil je n e r  H ochw asse r  seine e igenen , von 

der  L a g e  des M ittelw asserbetts  u n a b h ä n g ig e n  W e g e  zu n e h m e n  pflegt.

D ie D urchs tiche  w erden  gew öhnlich  n ich t vollständig au sg eh o b en ,  so n d e rn  dadurch 

herges te l l t ,  daß  m an  nur  einen  g e n ü g e n d  b reiten  u nd  tiefen G ra b en  ausheb t u n d  dem 

S tro m e  selbst die vollständige A usarbe i tung  des neuen  Bettes über läß t.  D a  ab e r  hierbei 

g rö ß e re  G esch iebem assen  in B ew egung  gese tz t werden, so ist, w enn  m e h re re  aufeinander 

fo lgende W indungen  abzukürzen sind, m it d em  B eginn eines w eitern  D urchstichs  im mer 

zu w arten ,  bis der S tro m  den  v o rh e rg e h e n d e n  g enügend  verb re ite r t  und vertieft hat. 

D ie  A u sg ra b u n g  des D urchstichs und die A ufk iesung  des a lten  F lu ß b e t ts  erfo lgen dem 

nach  von  se lbst; denn  soba ld  der  S trom  in dem  n euen  B ette  zu w irken anfängt, ver

m indert sich die G eschw indigkeit in d e r  abgeschn it tenen  K rü m m u n g ,  w odurch  sich daselbst 

Sch lam m  und  S and  in g ro ß e r  M enge niederlassen.

A u ch  F l u ß s p a l t u n g e n  bew irken  bei ih rer  bisweilen der  Schiffahrt zuliebe not

w end ig  w erdenden  Beseitigung eine S en k u n g  des W assersp iege ls  am  A nfangspunkt. 

Die E rh a ltu n g  von F lußspal tungen , die aus versch iedenen  G ründen  V orkom m en kann, 

ist einfach, w enn beide A rm e  gleich viel W a sse r  abfiihren; andernfalls  seh r  schwierig. 

Vgl. die von Engels angeste llten  U n te rsu c h u n g en  z. B. über  die E lb e  an  der  Bunthäuser 

Sp itze oberha lb  H a m b u rg  z).

§ 49. Baustoffe und Bauteile.

a) Steinwerke.

A us den  Baustoffen w erden B a u t e i l e  zusam m engesetz t,  die zur B ildung der  bei dem 

F lu ß b au  erforderlichen B auw erke dienen und  je  nach  dem  haup tsäch lich  dazu verw endeten  

B austoff in S teinwerke, Fasch inenw erke  und  H olzw erke eingeteilt w erden. D ie Steinwerke

zerfallen w iederum  in Pflasterungen, S teinw ürfe und  Stein- 
Abb. 150 bis 152. Pflasterungen. schlauen.

a) P f l a s t e r u n g e n .  D e n  aus B ruchs te inen  hergestellten 

Pflasterungen verw and t sind die A b r o l l u n g e n ,  die aus einer 

nu r  oberflächlich geo rd n e ten  und  abgeg lichenen  Ü berschü t

tu n g  m it S te inen  bes tehen .

E ine P flasterung aus rege lrech t  ane inander  gefügten 

S te inen  von  n ahe  gle icher D icke besitzt g ro ß e  W iders tands 

fähigkeit und  D auer, w enn  sie n ich t  durch  die Angriffe der 

darübe r  h inw eggeführten  G esch iebe  ab g e n ü tz t  u nd  durch

schliffen wird.

D a  die Pflastersteine eine U n te r la g e  h a b e n  m üssen, die 

n icht du rch  das W asse r  zwischen den  F u g e n  herausgespült 

w erden  kann , so m uß  das Pflaster, w enn  es n ich t wasser

d ich t in M örtel (A bb. 150) au sg efü h rt  wird, eine U nterlage 

aus K ies oder  S cho tte r  (Abb. 151) erha lten ,  oder  au f  einen aus kle inern  Steinsplittern 

bes teh e n d en  Steinsatz (Abb. 152) gestellt w erden, w obei die Z w ischenräum e zwischen den 

Pflastersteinen m it K ies- oder S te insp littern  sorgfältig  auszufüllen sind.

D ie F u g e n  dürfen  in de r  S tro m rich tu n g  nicht durchlaufen, sonde rn  m üssen  bei einer 

Sohlenpflasterung  nach  der  Q uerrich tung  verlaufen u n d  bei e inem  Böschungspflaster in 

de r  S tro m rich tu n g  sanft ans te igen  (Abb. 153), weil sie dann  n ich t ausgew aschen , sondern 

so g a r  m it Sinkstoffen noch  ged ich te t w erden. D a, wo T re ibe is  und T re ibho lz  einzelne

Abb.
150.

Abb.
151.

Abb.
I<2.

1 E n g e l s  a. a. O., S. 396.
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Steine herausre ißen  und dadurch  die ganze Pflasterung gefährden könnten, m üssen die 

S teine n ich t nu r  tief in die U nterlage eingreifen, sondern  auch an der  O berfläche eine 

gla tte  B earbe itung  erhalten. Bei feh lenden  B ruchs te inen  können  diese durch  künstlich 

hergestellte  P la t ten  ersetzt werden. Bei sehr s ta rkem  

S trom angriff  ist es besser,  die Pflasterdecke in io  bis 20 m 

A bstand  durch  tiefer greifende Pflasterstreifen von 2 m 

Breite zu s ichern  als Pfähle einzuschlagen, die der  U n te r 

spülung ausgesetzt sind.

ß) S t e i n w ü r f e .  Zur H erste llung  f e s t e r  S t e i n w ü r f e  

(Abb. 154) w erden die S teine dera rt  ins W a sse r  geworfen, 

daß der S te inkö rpe r  die beabsich tig te  G estalt annähernd  

annim m t und die S teine un ter  Zuhilfenahm e von S tangen  

sich m öglichst schichtenw eise lagern. A n  der  O berfläche 

stellt m an  einen ro h en  V erb an d  und eine g enügend  ebene  

Fläche für die A u flag e ru n g  des Bauteils her, dem  der S te in 

wurf als U nterlage dienen soll. Ist der betreffende Bau der 

S tröm ung  ausgesetzt, so sind die g röß ten  und schwersten 

Steine an  der W asserse ite ,  die kleinern und leichtern da

gegen  im Innern  zu verw enden.

Bei den  b e w e g l i c h e n  S t e i n w ü r f e n ,  die auch  S t e i n 

s c h ü t t u n g e n  oder V o r w ü r f e  genann t werden, dürfen die 

einzelnen dem  Bau aufs G eratew ohl vorgew orfenen  Blöcke 

weder un ter  sich noch  m it dem  vo r  U n te rsp ü lu n g  zu 

schützenden B auw erk  in einem die Beweglichkeit h indern 

den V erb an d  stehen. Infolge ihrer Beweglichkeit füllen die 

S te inschüttungen  durch N achsinken  A usspü lungen  in der 

F ußsohle  ohne Nachhilfe aus; sie erweisen sich deshalb  

oft als sehr  nützlich.

y) S t e i n s c h l a u e n .  Steinwürfe besonderer  A r t  sind 

die, besonders  in B ayern  beliebten  S teinschlauen (Abb. 155

u. 156), die aus längs des Flusses hergestellten  Steinhaufen 

von rech teck igem  Q uerschn itt  bes tehen  und den Ufer- 

abb rüchen  E inha lt  tun ,  sobald  diese so weit vo rgerück t 

sind, daß  die S te inhaufen in den  F luß  stürzen und der 

B öschung einen einstweiligen, nachher  durch  eine endgültige U ferdeckung  zu ersetzenden 

Schutz verleihen.

8) P l a t t e n  a u s  B e t o n  u n d  E i s e n b e t o n , die bei B esprechung  der Schiffahrts

kanäle bere its  erw ähnt w urden, w erden  auch beim  F lu ß b au  mit E rfolg  verw endet, auch 

da, wo die W ellen  s ta rk  angreifen. A u f  A usbildung  der Einzelheiten h a t  MÖLLER g ro ß e  

Sorgfalt verw endet; er berich te t h ie rüber  in se inem  »G rundriß des W asserbaues« un ter 

»W asserbautechnische V ersuche«.

b) Faschinenwerke.

Faschinenw erke, die in G egenden , wo das V o rk o m m en  g ro ß e r  S teinm assen selten 

ist, em pfeh lensw ert sind, weil die erforderlichen Baustoffe, Kies und Reisig, von dem 

Flusse se lbst an  se inen B änken und U fern  geliefert werden, können  in Bänder, S ink

körper,  D eck lagen , Packfaschinen, S ink lagen  und  S chw ebekörpe r  eingeteilt werden.

F a s c h i n e n  sind m ä ß ig  dicke, zusam m engeschnürte  Bündel Buschholz, aus denen  

verschiedenartige W erke  zusam m engesetz t u nd  schichtenweise au fgebaut werden. Zur

Abb. 153. Richtung der Fugen.

Abb. 155 u. 156. Steinschlauen. 
Abb. 155. Aufgesetzter Steinhaufen.
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H erste llung  der  F asch in en  eignen  sich lange, ziemlich g era d e  und  b iegsam e, am  S tam m 

ende nicht ü b e r  3 cm  s ta rke  Ä ste  von  W eiden , P ap p e ln  u nd  E rlen  am  b es ten .  W eiden -  

und Erlenreiser, in  de r  Zeit von O k to b e r  b is A pril  g e sch n it ten  u nd  verw ende t,  tre iben 

b e i s te te r  B e rü h ru n g  mit feuch ter  E rd e  W urzeln  und  b ilden  nach  w en igen  Ja h re n  an
d e r  V erw endungsste lle  einen v on  dichtem 

Abb. 157 u. 158. Anfertigung der Faschinen. W urzelgeflech t d u rchzogenen  und mit

Abb. 157. Faschinenkreuze. Abb. 158. Würgkette. Buschw erk b ed e ck ten  K örper.
Z u r  A n f e r t i g u n g  d e r  F a s c h i n e n r 

die gew öhnlich  3 m  lang  u n d  an dem 

S tam m en d e  0,3 m  dick  hergeste l lt  werden, 

leg t m an  über  die in den  B oden  getriebenen  

F a s c h i n e n k r e u z e  (Abb. 157) die zu einer 

F asch in e  erforderl ichen  g e n ü g e n d  langen 

Reiser, die von  zwei A rbe ite rn  mittels einer  ungefäh r  90 cm  langen  W ü r g k e t t e  (Abb. 158) 

fest zusam m engeschnürt  werden, w ährend  ein dritter das  B ünde l d ich t dan eb en  m it einer 

ged re h ten  sta rken  R u te  oder, was neuerd ings vo rgezogen  wird, m it g eg lü h tem  E isendraht 

um bindet.  Dies g esch ieh t 0,3 m  vom  S tam m en d e  zum  ersten  u nd  1,0 bis 1,5 davon 

zum  zweiten Male. D ie zum U m w inden  der  F asch in en  d ienenden , auch  W i e d e n  oder 

W e e d e n  g en a n n te n  R u t e n b ä n d e r  w erden  aus W eiden-, P appel- ,  B irken- oder sonstigen 

zähen  Reisern , die sich leicht drehen  lassen, hergestellt.

Z um  F es tnage ln  der einzelnen Teile von  F a sc h in en b a u te n  aufe inander oder  auf  dem 

E rd b o d e n  dienen  Pfähle aus h a r te m  Holz, die H a n d p f ä h l e  oder  S p i c k p f ä h l e  genannt 

werden, bis zu 5 cm  dick  und  je  nach  Bedürfnis 0,6 b is 1,5 m  lang sind.

Abb. 159. Herstellung der Würste.

a) D i e  B ä n d e r  zerfallen in W ü rs te  u nd  F lechtzäune. 1. D i e  W ü r s t e ,  (B a n d 

f a s c h i n e n  oder  W i p p e n )  sind eine A r t  längerer  dünner, tauartige r  F asc h in en  (Abb. 159), 

w erden  bei einer D icke von  12 bis 15 cm  bis zu 20 m  lang  hergeste llt  u n d  auf jedes 

M eter L ä n g e  dreim al m it W ieden  oder  besser  mit 1 m m  dickem  g eg lü h tem  E isen d rah t  fest 

um bunden . Zu den  W ürs ten ,  die au f  der aus 0,9 b is 1,0 m  voneinander  en tfern ten  Kreuzen

geb ilde ten  W u r s t b a n k  g eb u n d e n  u n d  sogleich, so lange sie 

no ch  frisch sind, verw ende t w erd en  m üssen , ist das biegsam ste 

und zarteste  Reisholz zu nehm en . D ieses ist so anzuordnen, 

d aß  alle S ta m m e n d e n  n ac h  der  Seite h in  liegen, wo das 

B inden beginn t,  und d aß  lange  u n d  kurze Reiser, sich gegen 

seitig überb indend , n eb en e in an d e r  liegen.

2. F l e c h t z ä u n e  oder  F l e c h t w e r k e  (Abb. 160), steifer u nd  w iderstandsfäh iger  als 

die W ürste , w erden  d adu rch  hergestellt,  d aß  m an  eine R e ihe  von 0,7 b is 1,5 m  langen 

Pfählen aus w achsfähigem  H olz in A b s tä n d e n  von  0,3 b is  0,5 m  senkrech t zu der  zu 

sichernden  F läche  ein tre ib t u nd  sie 0,3 bis 0,6 m  h o ch  mit m ög lichs t  langem  frischem 

u nd  geschm eid igem  Reisholz umflicht.
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ß) S i n k k ö r p e r .  Zu den S inkkörpern  gehö ren  die Senkfaschinen, die Sinkwalzen 

und die S inkbäum e, i .  S e n k f a s c h i n e n  ( S e n k w ü r s t e ) ,  sind walzenförmige K ö rp e r  von 

verschiedener L ä n g e  und einer durchschnittl ichen D icke von 90 cm, deren  10 cm dicke 

U m hü llung  aus Faschinenholz, das Innere  d ag e g en  aus kleinen, schw eren  Bruchsteinen 

oder b esse r  aus g ro b em , sandfreiem K ies bes teh t .  Die Senkfaschinen w erden für den 

G rundbau  in der W eise  verw endet, daß  die in der R ich tung  des F lusses nebeneinander 

liegenden S enkfasch inen  mit norm al zum F luß  gerich te ten  du rchgehenden  F u g en  die 

Böschungsfläche bis zur F lußbettsoh le  b edecken  

(Abb. 161). Sie s ind dauerhaft und gew ähren  

den  g ro ß en  Vorteil,  daß  sie, ähn lich  wie S tein 

schüttungen , en ts tehende  V ertie fungen  selbst

tätig beseitigen.

2. D ie e n d l o s e n  S e n k f a s c h i n e n  ( S i n k 

w a lz e n )  werden, nam entlich  bei wilden Flüssen, 

mit Erfolg  zu dem  sog. S i n k u f e r b a u  verw endet 

und zuweilen in L ä n g e n  von 100 bis 200 m  h e r 

gestellt. Ist je d o ch  die F lußsoh le  sehr bew eg 

lich, und  erfolgen ungleiche S enkungen  der 

Faschinen, so re ißen  sie ab  und  können  von  dem  

Strom  erfaß t und vom  Ufer ab g e d reh t werden. In  solchen Fällen  sind einzelne S enk 

faschinen von  m äß ig er  L ä n g e  zu verw enden, die, in einer A r t  V erb an d  gew orfen, den

K olkungen folgen können.

Die endlosen Sinkwalzen w erden  in derse lben  W eise  u nd  m indestens ebenso dick 

wie Senkfasch inen  auf dem  nächsten  U fer gebunden  und  an  der  angefangenen  Böschung 

soweit hinuntergewälzt, wie es der  W assers tand  der Bauzeit erlaubt, w ährend oben  das

Abb. 161. Grundbau mit Senkfaschinen.

Abb. 162. Eine Walze.

Abb. 162 bis 164. Abwälzen endloser Sinkwalzen.

Abb. 163. Ansicht. Abb. 164. Drei Walzen.

Binden se inen F o r tg a n g  n im m t (Abb. 162 u. 163). Bei der V erw endung  von drei W alzen  

lagern sich die m it I I  und I I I  bezeichneten  anfangs in der gestrichelt angedeuteten  

W eise (Abb. 164), nehm en  aber die m it ausgezogenen  L inien  dargestellte  L ag e  an, wenn 

sie von der A usnagung , der sie dann  ein Ziel setzen, erreicht werden.

Die H e r s t e l l u n g  d e r  S e n k f a s c h i n e n  u n d  S i n k w a l z e n  erfolgt, weil sie nicht 

beförderungsfähig  sind, an  der  V erw endungsstelle  se lbst entw eder auf dem  natürlichen 

Gelände oder  auf de r  K rone  der  durch  sie zu schü tzenden  Bauten, auf b esondern  G e

rüsten , ab e r  auch auf Schiffen und  F lößen . A n  der S telle , wo die Senkfaschinen und 

Sinkwalzen in das W asse r  g e w ä lz t1) w erden sollen, stellt m an  0,9 m  voneinander entfernt 

und senk rech t zur L än g e n ac h se  des herzustellenden S inkkörpers  B ö c k e  (Abb. 167) auf, 

die aus je  e iner  Schwelle bes tehen , in d e r  zwei hölzerne Stäbe, die S e n k s t ü c k n ä g e l ,  

stecken. In  der so geb ildeten  B a n k  wird eine hinreichend dicke L ag e  Faschinenholz in

 ̂Über das »Werfen von Senkfaschinen und das Abwälzen endloser Sinkwellen«; siehe 
»Handb. d. Ing.-Wissensch.*, III. Teil, Bd. VI, 4. Aufl., Leipzig 1907, S. 178 und 179.
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M uldenform so e ingebrach t,  d a ß  die R e ise r  so d icht liegen, daß  die un te r  gleichzeitiger 

E rh ö h u n g  der  F asc h in e n p a c k u n g  zu be iden  S eiten  e ingeb rach te  K iesfü llung  n ich t hin 

durchfallen kann. N ach  V ervo lls tänd igung  der  F ü llung  w ird diese mit R e is ig  sorgsam  

b ed eck t u nd  d an n  das ganze in A b s tä n d e n  v o n  30 bis 45 cm  mit 3 m m  dickem , ge

g lüh tem  E isen d rah t fest um bunden .

In  den A bb . 165 u. 166 ist bei a  das E in legen  der  u n te rs ten  F asch in en lag e ,  bei b 

das E inb r ingen  der  Seiten lagen  u nd  d e r  Kiesfüllung, bei c die V ervo lls tänd igung  beider, 

bei d  das A uflegen  der D eck lage  u n d  bei e ein fertiges F asc h in en e n d e  dargestellt.

Abb. 165 u. 166. Herstellung der Senkfaschinen.
Abb. 165. Abb. 166.

Z  ¿uigen.scfu iz.ll A n s ic h t Q uerschnitt

Im m er un ter  W asse r  l iegende Senkfaschinen w erden  am  b es ten  aus T a n n e n ,  F ichten  

und  D ornen  hergestellt,  w äh rend  zu den  üb r igen  w achsfähige W e id e n  verw ende t werden 

müssen.

K i e s s e n k f a s c h i n e n  w erden haup tsäch lich  zur A b b a u u n g  s tö rende r  Tiefen, zu G rund

lagen  und  zur E rg ä n z u n g  der V o rb ö sc h u n g  u n te r  S te insenkfaschinen  o d e r  S teinabrollung 

benutzt, dürfen ab e r  n ich t zu Bauten verw endet w erden, die de r  S t rö m u n g  dauernd  aus

gese tz t sind. D ie S t e i n s e n k f a s c h i n e n  d ag e g en ,  die m it schw eren  S te inen  zu füllen 

sind u nd  bei einer D icke von  0,8 bis 1,0 m eine L ä n g e  bis zu 10 m  e rha lten ,  werden 

als V o rb ö sc h u n g  un te r  Niederwasser, als G rü n d u n g  eines B aues au f  ang re ifba re r  Sohle 

und  bei S te inbau ten  verw endet,  w enn  eine heftige  S trö m u n g  das E inw erfen  loser Steine 

n ich t gestattet.

3. S i n k b ä u m e ,  die aus ju n g e n  B äum en mit d ich tem  G ezweig b es teh e n  und zum 

V ersen k en  an ih ren  S tam m en d en  mit S te inen  oder B etonklötzen verb u n d e n  w erden, dienen 

zur A ufk iesung  sehr tiefer Kolke. Indem  die B äum e au f  d em  B oden  dieser Vertiefungen, 

m it den  W ipfeln  frei im  W asse r  schw ebend , zu s tehen  k om m en , en tzieht der  W iderstand 

des Gezweigs dem  W asse r  einen T eil seiner S ch leppk ra ft  u nd  zw ingt es dadurch  zur 

A b lag e ru n g  von  Geschieben. B esonders  g u te  E rfo lge  ha t m an  m it den  B r o w n l o w -  

W e e d  g e n a n n te n  S in k b äu m en ,  die viel an  der  T heiss  und  D o n au  verw ende t werden,

g em ac h t und  mit 10 bis 12 m  langen  d ich tbe laub ten  Fichten- 
Abb. 167. Weidenstecklinge. , . A 1 , 1 , ,

ö bäum en , die im A b s ta n d  vo n  2 m  versenk t w urden  ).

7) D e c k l a g e n  d ienen  zur Befestigung  von  E rdw erken, 

die den  A ngriffen des W asse rs  ausgese tz t sind, und  denen  sie 

durch  B ildung einer w iderstandsfäh igen  Pflanzendecke dauern

den  Schutz  verleihen. Als D ec k lag e n  v erw en d e t m an  W eiden 

s teck linge, Rasenziegel, W ip p e n -  und  F lech tw erkstränge , 

R a uhw ehr  und  S chuppen , w obei die a n g e g eb e n e  Reihenfolge 

u ngefähr  dem  G rade der  W iderstandsfäh igke it  entspricht.

1. W e i d e n s t e c k l i n g e .  F r is ch e ,  aussch lagsfah ige ,  1 bis 2 cm  dicke u nd  40 cm 

lange W eidensteck linge g e b e n  m it de r  Zeit einen w irksam en S chutz g e g e n  S tröm ung  

u nd  W ellenschlag , le iden aber  sta rk  bei E isg än g en ; sie w erden  sch ief  und  s trom abw ärts

*) A n t o n  W e b e r , »Über eine Anwendung von Sinkbäumen«; Österr. Wochenschr. f. den öfientl. Bau
dienst, Heft 17, 1905.
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geneig t (Abb. 167) eingesetz t,  dam it T re ibzeug  ü b e r  sie h inw eggleiten  kann. A u f  Bö

schungen  sind parallele, in der  S trom rich tung  sanft ans te igende R eihen  empfehlenswert,

an die sich an  dem  obern  B öschungsrande noch  eine R eihe S tecklinge als S aum  an
schließt.

2. R a s e n z i e g e l .  Ist eine B öschung  mit Rasenziegeln zu decken, so m ach t m an 

die F u g e n  zwischen diesen m öglichs t en g  und läß t  sie in der S trom rich tung  nicht durch 

gehen. D abe i k ö n n en  die einzelnen Rasenziegel mit k le inen Spickpfählen  festgenagelt 
werden.

3. W i p p e n s t r ä n g e .  Bei einer S icherung  m it W ippens trängen  w erden  die W ürs te  

gleichlaufend und in der  R ich tung  des S trom es sanft ans te igend  mit Spickpfählen auf 

der B öschung  festgenagelt, w odurch  das W asse r  beruh ig t  und zu A ufschlickung veran laß t  

wird. Sow ohl an  dem  F u ß  als auch 

an dem  o bern  R ande  der  B öschung  

empfiehlt sich die A n b r in g u n g  eines 

W ippenstrangs. D ie F e ld e r  zwischen 

den einzelnen S trä n g e n  w erden  oft 

mit E rde  bed eck t und besät,  sch läm 

men sich ab e r  bei r ichtiger A nlage  

von selbst auf.

4. F l e c h t w e r k s t r ä n g e .  W i 

derstandsfähiger, aber  auch  kost

spieliger als die W ip p en ,  sind F lech t

werkstränge, die 15 bis 30 cm  hoch, 

ebenfalls in der F lu ß r ich tu n g  anstei

gend, hergeste llt  werden. A n  dem  

Böschungsfuß wird ein F lechtzaun 

von 50 bis 60 cm  H öhe  angeordnet.

5. R a u h w e h r  oder B e r a u h w e h r u n g  (Abb. 168 u. 169) wird dadurch  hergestellt,  

daß m an auf  dem  flach abgebösch ten  U fer eine L ag e  Reiser mit abw ärts gekehrten  

W edeln  und  in der  S trom rich tung  abfallend g le ichm äßig  ausbreite t u nd  mittels da rübe r  

genagelter W ip p en -  oder  F lechtw erkstränge, die am  bes ten  in der  R ich tung  der S tröm ung  

ansteigen, befestigt.

6. S c h u p p e n .  Bei der A n w e n d u n g  sog. S ch u p p en  (Abb. 170) w erden frische, 1 m 

lange W eidenfaschinen lagenweise so in G räben  eingelegt, d aß  die W eiden  s trom ab  ge 

richtet sind, und jede  fertige F asch inen lage  mit dem  A ushub  für die folgende bedeck t 

wird. D as obere  E n d e  wird mit Hilfe von W ip p en  festgenagelt und auße rdem  durch 

einen Steinwurf gesichert.

8) P a c k f  a s c h i n e n  b es tehen  aus flach ausgebreite ten , etwa 30 cm  dicken und durch 

aufgepfählte W ip p e n  n iedergeha ltenen  L a g e n  von Faschinenholz, w obei m an W e d e l 

l a g e n  und S p r e i t l a g e n  unterscheidet, je  nachdem  die W ipfel oder die S tam m enden  

nach außen  g ekeh rt  sind.

Die Packfaschinen dienen zur H erste llung  d äm m - oder po ls terartiger  K örpe r  von 

rechteckigem  oder trapezförm igem  Q uerschnitt,  die den N am en  P a c k w e r k  führen u nd  

bei r ich tiger A n lage  und gu te r  A usführung eine ziemlich g ro ß e  W iderstandsfäh igkeit 

gegen  die Angriffe des  S trom es  u nd  des Eises, sowie eine beträchtliche D au e r  besitzen. 

Bei der  H erste llung  eines so lchen  P a c k f a s c h i n e n b a u e s  (Abb. 171) k o m m t zwischen 

je zwei Fasch inen lagen  eine Sch ich t groben , wenig S and  en tha ltenden  Kieses, in den 

die Spickpfähle gu t eindringen. Die K ro n e  des Baues kann  durch  ein von F lech tzäunen  

begrenztes  Pflaster aus unrege lm äßigen  Bruchsteinen vor dem  A bschw em m en der  obersten

Abb. 168 u. 169. Rauhwehr.

Abb. 168. Querschnitt. Abb. 169. Ansicht.
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Kieslage und  vor dem  W e g tra g e n  der F asch inen  bei höheren  W a sse rs tä n d e n  geschütz t 

w erden.

Bei B auten , die der  S trö m u n g  u nd  d em  E isg a n g  ausgese tz t sind, w erden  s ta tt  der 

hö lzernen Spickpfäh le e i s e r n e  S c h r a u b e n a n k e r  (Abb. 172) b en u tz t ,  die aus einer

sc h ra u b en fö rm ig  au fg e b o g en e n  Blech- 
Abb. 171. Packwerk. M. 1:85. scheibe  n e b s t  einem  in d e r  Mitte huf

eisenförm ig g e b o g e n e n ,  s ta rken  D raht 

b es teh e n  u nd  m it e inem  hohlen , bis auf 

die S ch e ib e  re ichenden  Schlüssel in den 

B oden  e ingesch raub t w erden. Ferner  

kann  m an  die W ü rs te  durch  D r a h t -  

s c h n i i r e 1) ersetzen, die gew öhnlich  aus 

zwei D rä h te n  b e s te h e n ,  die seilartig so 

z u sam m en g e d re h t  sind, d aß  in A bständen 

Abb. 172. Eiserner Schraubenanker. von 0,6 bis 0,8 m  ringförm ige Ö sen  zum D urchstecken

der Spickpfähle offen b le iben .

e) S i n k l a g e n  sind m a tten -  o d e r  po ls terar tige  F a 

sch inenkörper , die schw im m end  au f  das  W a sse r  gebracht 

und durch  B e las tung  mit S te inen , S c h o tte r  oder  Sand 

v erse n k t werden. S ch ich te t  m an  m e h re re  derartige 

L a g e n  aufe inander, so lassen sich in tiefem W asser 

dam m ähnliche K ö rp e r  aus B usch  v o n  b ed e u te n d e r  Mäch

tigkeit und W iderstandsfäh igke it  hersteilen. Man unter

scheide t g e w ö h n l i c h e  oder  P a c k w e r k s i n k l a g e n  und 

P a c k w e r k  s i n k s t ü c k e .

i .  G e w ö h n l i c h e  S i n k l a g e n .  Soll ein P ackw erk2) 

von  dem  U fer aus in das s trö m e n d e  W a sse r  hinein

g eb a u t  werden, so m uß  seine W urze l  (Abb. 173) g e n ü g e n d  weit in das U ferländ einbinden. 

V o n  diesem aus w erden auf der  O berfläche des W a sse rs  f loßartige Sch ich ten  aus Faschinen 

und W ip p e n  hergeste l lt ,  deren  ers te  nur  eine F o rts e tz u n g  der  W urze l  ist. Jede  folgende

Abb. 173. Gewöhnliche Sinklagen.

S ch ich t wird über  die v o rher  gebildete  um  ein gewisses S tück  g e g e n  den  S tro m  vor

g esch o b e n  und au f  der un te rn  L a g e  festgepfählt, n ac h d em  diese durch  eine Beschw erung 

m it K ies so weit gesenk t w urde, d aß  ihre O berfläche n ah e  dem  W asse rsp ieg e l  liegt.

D ie S chich ten  greifen schuppena rt ig  ü b ere in an d e r  und  laufen in dem  fertigen Teile 

des  B aues von d em  W asse rsp iege l  sch räg  g eg e n  die Sohle hinab. D er W e g ,  den z. B.

z) »Ersatz der Faschinenwiirste bei Packwerkbauten durch Drahtschnüre« im Zentralbl. d. Bauverw. 
1901, S. 431.

2) Ausführliches über die »Herstellung der Packwerke und Sinkst ticke« findet sich im »H an db. 
d. Ing.-Wissensch.«, III. Teil, Bd. VI, 4. Aufl., Leipzig 1907, S. 185 bis 207.
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das E n d e  der  äu ß e rs ten  Fasch inenlage be im  S en k en  zurücklegt, ist in A bb . 173 durch 

eine ges tr iche lte  Kreislinie angedeutet.  D a  die S chich ten  am  b es ten  eine N e igung  von 

1 : i |  bis 1 : 2 erhalten, so ist eine solche bei steilen U fern  durch vorheriges Einwerfen 

von Senkfasch inen  und en tsp rechende  A uffü tte rung  der  ersten  L a g e n  herbeizuführen.

Die der  S trö m u n g  zugekehr te  B öschung  soll flacher als die en tgegengese tz te , d. h.

1 : i f  bis 1 : 2 se in , w enn diejenige der  Rückseite 1 : 1 ist. D ie  Packw erkkrone, deren  

Breite sich n ac h  der  S tärke des S trom es r ich te t und  selbst be i re iß en d er  S trö m u n g  nich t 

m ehr als 5 m  b e t rä g t ,  ist so hoch  zu leg en ,  daß  der zu ihrem  S chutz erforderliche 

W eidenw uchs die zum G edeihen  nö tige F euch tigkeit  hat. A n  S trö m en  mit nicht sehr 

veränderlichem  Som m erw asserstand  wird die P ackw erkkrone etw a 30 cm  über  dem  

kleinsten S om m erw asse r  angelegt.

2. D ie P a c k w e r k s i n k s t ü c k e  ( S i n k s t ü c k e  oder  M a t r a t z e n )  sind g ro ß e  rech t

eckige, po ls te rar tige  K ö rp e r  aus Busch, die bei F lüssen mit tiefem W a sse r  und schw acher 

S tröm ung  nam entlich  bei S p errdäm m en , sowie bei der  Bildung von B uhnenköpfen  ver 

wendet werden. D iese gew öhnlich  x m  ho h en  und bis 20 m  breiten  M atratzen kann  m an

Abb. 174. Herstellung eines Sinkstücks.

über 100 m  lang  m achen  und bei m ä ß ig er  L ä n g e  auf b esondern  B öden  auf dem  Ufer 

oder auf  Schiffen herste ilen ; sie w erden  in das W asse r  geschoben , an  die V erw endungs

stelle geflößt u nd  dort durch  Beschw eren  m it S te inen  versenkt.

Bei der  H e r s t e l l u n g  e i n e s  S i n k s t ü c k s  spann t m an  über  einem H olzrost ein 

Netz aus W ü rs te n  oder 5 m m  dicken, sich rechtwinklig  kreuzenden  D rä h te n  a  und b 

(Abb. 174), die an  ihren E n d en  um  die Pfähle c gesch lungen  und an den  in A bständen  

von 1 m  sich bef indenden  K reuzungspunk ten  mit B indedräh ten  oder L untle inen  zusam m en

gebunden  werden. Ü b er  d iesem D rah tro s t wird das P ackw erk  in drei bis vier Schichten, 

deren  je d e  aus zwei Fasch inen lagen  b es teh t ,  hergestellt,  wobei r ingsum  Spre itlagen  

(s. S. 575) laufen m üssen, so d aß  sich an  den  Seitenflächen des S inkstücks nur S tam m 

enden befinden, w ährend  die O berfläche nur W ipfe l zeigt. D ie F üllagen  w erden so an 

geordnet, d aß  alle W ipfe l abw echse lnd  nach  der einen und dann nach  der  ändern  Seite 

liegen, und  daß  je  zwei solcher D oppe llagen  sich rechtw inklig  kreuzen.

O b en  wird wieder ein D rah trost,  genau  senkrech t über dem  untern  gesp an n t und 

beide w erden  an allen K reuzungspunk ten  mittels der  un ten verw endeten , durch  das Pack

w erk  h ind u rch g eh en d en  Bindedrähte fest m iteinander verbunden . A lsdann  w erden  je 

zwei gleichlaufende D rä h te  der be iden  R oste  von den Pfählen c a b g e n o m m e n  und zu-
E s s e l b o r n ,  Tiefbau. II. Bd. 6.—8. Aufl. oy
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sam m engebunden , so d aß  das ganze  P ack w erk  r ingsum  mit D ra h t  v e rsc h n ü rt  ist. D a 

m it die zum V ersen k e n  des  P ackw erks aufzubringenden  S te ine  n ich t herabg le iten ,  stellt 

m an  a u f  dessen  O berfläche mitte ls  F lec h tzä u n en  rech teck ige , kas tenförm ige F e ld e r  her. 

D ie  versch iedenen  S inkstücke m üssen  so  versenk t w erden, d aß  ein gew isser V erb an d  

herges te llt  wird, dam it n ich t F u g e  au f  F u g e  kom m t.

D as  V ersen k en  der  P ackw erksinkstücke  wird bei an d e re r  G elegenhe it  besp rochen . 

H ier  sei bem erk t,  d aß  sie h au p tsäch lich  in S tro m m ü n d u n g e n  u nd  b e im  S eeb a u  A nw en 

dun g  finden. Beim  F lu ß b au  w erden  sie un te r  an d e rm  für den  G ru n d b a u  g ro ß e r  B uhnen 

be i ansehn lichen  W a sse r t ie fen  benutzt.

3. S c h w e b e k ö r p e r .  Mit d en  sch w eb en d en  B au ten  h a t  ihr E rfinder A . Wolf große  

E rfo lge  u nd  W irk u n g e n  erzielt, die be i dem  A u sb au  gesch ieb efü h ren d er  F lüsse  bedeu tende  

V orteile  b r in g en  können . Bei d iesem  V e r fa h re n 1) zur R e g e lu n g  geschiebeführender 

W asserläu fe  wird n icht von  A n fa n g  an  d u rch  gesch lossene , kostsp ie l ige  Bauw erke auf 

d en  F lu ß  eingewirkt, so n d e rn  dieser wird durch  einfache, le ich t u nd  billig herste llbare 

L eitw erke  sch o n en d  in eine neue  R ich tu n g  gew iesen  u nd  v e ra n laß t ,  se in  B e tt  dem  ört

lichen  Bedürfnis g e m ä ß  auszubilden.

H in te r  den  sch w eb en d en  Bauten , die den  F lu ß sch lau c h  für die endgü ltigen  L enkungs

b au ten  nur  vorzubere iten  haben , b ildet sich d u rch  K iesab lagerung  ein dann  n o c h  zu be

festigendes g eb ö sch te s  U fer, so d a ß  an  die S telle 

kräftiger  L eitw erke  einfache D eckw erke  treten , 

od e r  d aß  w enigstens das B auen  in tiefem W a sse r  

durch  vo rher iges  A u fk iese n  u m g a n g en  wird.

D ie W OLFschen G e h ä n g e b a u t e n  bes tehen  

in ih rer  einfachsten  F o rm  aus S tan g e n  (Abb. 175) 

oder  Brettern , die in der  H ö h e  des W asserstands,  

bei dem  die beabsich tig te  W irk u n g  erzielt w erden  

soll, in zwei o d e r  m eh r  R e ihen  übere inande r  fort

laufend an  Pfäh len  an g en ag e lt  werden. S ta t t  dieser 

S tan g e n  k o m m e n  auch  ane inandergere ih te  F a 

sch inen  zur A nw endung , die in b es tim m ten  A b 

s tän d en  u nd  meistens in N iederw asserhöhe ü b e r  

der F lu ß so h le  an  Pfah lgerüsten  au fgehäng t w erden 

und G e h ä n g e  heißen .

Diese WOLFschen G eh än g e  b es teh e n  aus F asch inen  beso n d ere r  A r t ,  die zweimal 

g eb u n d e n  und nebeneinander  au f  8 bis 12 cm  dicke S tan g e n  ges teck t w erden, so daß 

T afeln  (Abb. 176 u. 177) en ts tehen , die m it den  S tam m en d e n  g e g e n  d en  F luß ,  m it den 

W ipfel g eg e n  das A ltw asser  zwischen Pfählen in N iede rw asse rhöhe  befestig t werden.

cl Gehcmqsta/aje) ., _ ? re u v e i T a feln  fassend,,
o  T ra g s ta n g e , )

c 'Versteifangsstange, ci SicherU ngs-draht 

f , q Oberstaiuje.

Abb. 177. Grundriß.

Abb. 175. Einfachste Form 
schwebender Bauten.

Abb. 176 u. 177. Gehängtafeln. 
Abb. 176. Ansicht.

*) Dr. D ü n k e lb e r g ,  »Regulierung geschiebeführender Flüsse und Wasserläufe« in der Deutschen Bauz. 
1888, S. 6ff. Auch E n g e l s  a. a. O., S. 463.
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Die h in ter  dem  ersten  B unde der  F asch inen  durchgehende , über  5 m lange G e h ä n g e 

s t a n g e  a  d ien t zur A u fh ä n g u n g  von  zwei Tafeln an  drei Pfählen. E ine bessere  V er 

b indung  der  F asc h in en  bezw eckt die vor dem  zweiten B unde durch  die Fasch inen  g e 

steckte V erste ifungsstange c, sowie auße rdem  der  D ra h t d. D ie durchlaufenden, an  die 

Pfähle genage l ten  S tan g en  / u n t e r s tü t z e n  die G ehänge  und versteifen die Pfähle, w ährend  

die S tangen  g  ein H e b e n  der G ehänge  durch das W a sse r  verh indern . A ndererse its  lä ß t  

die zur w eitern U n ters tü tzung  an g eb rach te  T ra g s ta n g e  b die freien E n d en  der  durch  

Aufnahme von W asse r  und durch  V erschlickung zu schw er gew ordene r  F asch inen  nicht 

zu weit herabsinken, w odurch  die W irk u n g  des G ehänges bee in träch tig t würde.

D am it die S tauw irkung  nicht zu g ro ß  wird und keine bed eu ten d en  K olke en ts tehen , 

dürfen die G ehänge  nicht au f  die ganze L ä n g e  ohne  U nterb rechung  ane inandergereih t,  

sondern es m u ß  abw echselnd im m er ein D oppelfe ld  von 5 m  L ä n g e  v erhäng t u nd  eins 

offen gelassen werden. D a  der F u ß  der  sich b ildenden U ferböschung  hin ter  die Pfahl

reihe zu liegen kom m t, so m üssen  die den  schw ebenden  Bau trag en d en  Pfähle vor  die 

Baulinie, g e g e n  den  F lu ß  hin, vo rgerück t werden. D ie G rö ß e  des A bstands, der  bei 

ausgeführten schw ebenden  B auten  zu 4 m  an g en o m m en  wurde, r ichtet sich nach  den 

örtlichen V erhältn issen .

S chw ebende  Bauten  h ab e n  sich nur als Leitwerke, n icht als Q u erb au ten  bew ährt, 

können aber  an  F lüssen  mit sta rkem  E isg a n g  nur  dann  verw endet werden, w enn  die im 

Frühjahr hergeste llten  A n lagen  schon  w ährend  der  S om m erhochw asser  eine neue, im 

Herbst auszubauende F lu ß b ö sc h u n g  erzielen können. D urch  die h in ter den  schw ebenden  

Bauten erfolgenden K iesab lagerungen  en ts teh t eine gesch lossene V erlandung, die längs 

der Streichlinie ein neues U fer b ildet und dieses mit dem  natürlichen verbindet. V or  

dem Bau d ag eg en  wird durch die E in sch ränkung  des Flusses dessen S chleppkraft  ver 

mehrt und dadurch  sein B ett vertieft. S chw ebende  B a u te n ') können  bei örtlichen Ufer

brüchen Schutz gew ähren, K olke aufkiesen und  den F luß  aus einer bedrohlichen  R ichtung 

ablenken.

c) D ie  H o lzw erk e .

Die Holzw erke zerfallen in Bohlwerke und  Balkenwände.

a) D i e  B o h l w e r k e , ( B o h l e n w e r k e  und B o l lw e r k e ) ,  finden beim  F lu ß b au  zur 

S icherung der  U fe rböschung  als B o h l e n w ä n d e  sowie 

zur Befestigung der Sohlen  als B o h l e n b ö d e n  A nw en

dung. E in  Nachteil der Bohlwerke ist jedoch  die rasche 

V ergänglichkeit der n ich t im m er von dem  W asse r  be 

deckten Bestandteile und  ihr geringer W iderstand  gegen  

die abschleifende W irk u n g  des durch beträch tliche S ch lepp 

kraft fo rtbew egten G eschiebes, w eshalb die früher zugrunde 

gehenden Bestandteile u n ab h ä n g ig  von den  besser  ge

schützten ausw echse lbar  sein müssen.

B o h l e n w ä n d e ,  die zur m öglichst billigen H ers te l 

lung einer fast senkrech ten  U ferbegrerizung dienen, b e 

stehen aus einem  G erippe von Pfählen, Zangen  und H ol

men, sowie aus der eigentlichen Bohlenwand, die sich an 

das G erippe lehn t und  den  D ru c k  der  Hinterfülluug auf

dieses ü b e r träg t  (Abb. 178 u. 179). Die E ntfernung der  Abb. 179. Grundriß.

Abb. 178 u. 179. Bohlenwand. 
Abb. 178. Querschnitt.

*) Vgl. auch A. W o l f ,  »Über Regulierung geschiebefiihrender Flüsse u. Wasserläufe« in der Wochenschr. 
f. Bauk. 1886, S. 339ff- Ferner: L e in e r ,  »Der Gehängebau«, Fortschr. d. Ing.-Wissensch., 21. Heft, Leipzig 
1909 (Ausführliche und gründliche Mitteilungen) und E n g e ls  a. a. O., S. 463.
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-I

Pfosten  r ich te t sich n ac h  der  D icke  d e r  zur V erschalung- d ienenden , gew öhn lich  io  cm 

sta rken  B ohlen u nd  be träg t ,  von Mitte zu M itte g em essen , d an n  1,2 m.

D ie  V ersch a lu n g  m u ß  en tw eder so tie f  h inab re ichen , als ein A u ssp ü le n  der  F lu ß 

soh le  zu befü rch ten  ist, oder  d u rch  S teinwürfe o d e r  S enk fasch inen  vo r  U n terw aschung  

g eschü tz t werden. D ie  B ekle idung  m it B oh len  erfolgt, des  ü b e rw ie g en d e n  E rdd rucks  

wegen, gew öhnlich  nu r  au f  de r  Innense ite ;  d o ch  k a n n  zur H ers te l lu n g  g la t te r  W ände  

a u c h  eine äu ß e re  V erscha lung  a n g e b ra c h t  w erden. E ine  etwa nö tige  V era n k e ru n g  der 

B oh lenw and  nach  rückw ärts  erfo lg t d u rch  e iserne A nker, d e ren  h in teres  E n d e  an  ein

g e ra m m te n  P fählen  befestig t w erden  kann . F ü r  den 
Abb. 180 u. 181. Balkenwand. B estand  eines B oh lenw erks  ist eine g ee ig n e te  Hinter-

Ansicht. Querschnitt. fmiun g  w ichtig ; am  b es ten  wird T o n e rd e  verwendet,

w ährend  tierische und  pflanzliche B estandteile  enthal

tende  E rd e  für das H olzw erk  verderb lich  ist.

ß) B a l k e n w ä n d e  oder  U f e r a r c h e n  (Abb. 180

u. 181) b es teh e n  aus einzelnen aufe inander gelegten 

und  un te r  sich verdübe lten  B alken , d e ren  un te rs te r  au f  einer Pfahlreihe aufgezapft sein 

kann. D ie  en tw eder aus b esch lag en en  oder  runden  S tä m m e n  gebildete  W a n d  wird in 

versch iedenen  H ö h e n  mittels Hölzern, die in die F u g e n  schw albenschw anzfö rm ig  eingelassen 

sind, so verankert,  daß  je d e r  B alken w enigs tens e inm al g e fa ß t  ist.

§ 50. Ausführung der Flußbauten.

Bei d en  F lu ß b a u te n  r ich te t sich die W a h l  de r  B auar t  n ac h  d en  zur V erfü g u n g  ste

h en d e n  Baustoffen , nach  der  g r o ß e m  oder  g e r in g e m  S trom kraft des  W asse rs  und der 

Bew eglichkeit des F lußbe t ts ,  sowie nach  den  Angriffen, d en e n  der  fertige Bau zu wider

s te h en  hat. W e n n  irgend  möglich, sucht m an  die B auten bei d em  niedrigsten  W asser

s tand  auszuführen. U n te r  sonst g le ichen  V erhä l tn issen  verd ienen  gute , frostbeständige 

Bruchsteine v on  g en ü g e n d e r  S chw ere  den  V orzug  vor allen än d e rn  Baustoffen.

a) A u sfü h ru n g  der L e itw e r k e  und U fe r d e c k w e r k e .

Bei den  L eitw erken  unterscheidet m an  zw ischen dem  an der  W asse rse ite  gelegenen 

V o r b a u  o d e r  de r  V o r b ö s c h u n g  und  d em  an der  L andse ite  befindlichen auch H i n t e r 

b ö s c h u n g  gen a n n te n  H i n t e r b a u .  D u rc h  flache V orde rböschungen , sow ie durch  Senk

faschinen, Sinkwalzen oder  Bruchsteinwürfe s ind die L eitw erke ,  d e ren  K ronenbre ite  ge

wöhnlich n icht un ter 1,5 m  be träg t,  vo r  U n te rspü lung  zu schützen. D ie  L eit-  oder 

Parallelwerke sind an feste Uferstellen anzuschließen oder  an  ih rem  o b e rn  Ende, besser 

sch räg  flußaufwärts als senkrech t zur Streichlinie, t ie f  g en u g  in das U fer  einzubinden 

und  in der  L än g sr ic h tu n g  m it e inem  Gefälle gleich dem jen igen  des W asserspiegels  zu 

versehen.

a) L e i t w e r k e  a u s  F a s c h i n e n , die m it ihrer K ro n e  ü b e r  das Mittelwasser reichen 

so ll ten , w erden  im  tro ck n e n  o der  in ganz  se ich tem  W a sse r  aus gew öhnlichen  Pack

faschinen (s. S. 575), in tiefem  W asser  je d o c h  mit Packw erksinklagen  (s. S. 576) ausgeführt. 

Z ü r  H erste llung  eines V orbaues  e ignen  sich endlose Senkfasch inen  (Sinkwalzen); sind die 

F asc h in en  längere  Zeit d em  unm itte lbaren  A npra ll  des W assers  ausgesetzt, so ist die 

V erw en d u n g  von  S teinsenkfasch inen  zu em pfehlen.

D ie F l u g g e r ü s t e  (Abb. 182), au f  dem  die Senkfaschinen  g eb u n d e n  u nd  von  denen 

sie in d en  F luß  gew älzt w erden , b es teh e n  aus Jochen , die aus je  zwei eingeram m ten  

P fählen m it o b en  aufgezapftem  K a p p h o l z  geb i lde t  und in A b s tä n d e n  von  2 m von

e inande r  aufgestellt werden. D ie K ap p h ö lze r  rag e n  über die in o d e r  vor der  Streich
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linie s te h en d e n  V orderp fäh le  der Joche n ich t hinaus und tragen  einen D ielenboden, auf 

dem  die S enkstückböcke  stehen.

In ähnlicher W eise  w urde von Wilhelm Pressel in nam hafter  S trö m u n g  und  bei

einer W assert ie fe  bis zu 8 m  eine D am m streck e  der österre ichischen S üdbahn  h e rg e 

stellt, indem  am  F u ß e  des zu err ich tenden  D a m m 

körpers  eine R e ihe  Pfähle gesch lagen  (Abb. 183) u nd  

vor diese eine G ru n d b ö sc h u n g  aus 9,5 m  langen K ies- 

senkfaschinen (s. S. 573) gew orfen  wurde. A n  dem  

über die K öpfe  der  Pfähle ge leg ten  H olm  h ingen  m it 

den S tam m en d e n ,  die W ipfe l nach  au ß e n  gekehrt,

R a u c h b ä u m e ,  die das W a sse r  an  der  Baustelle nicht 

nur beruhigten , sondern  auch  zur G esch iebeab lagerung  

veranlaßten. D ie  B öschung  des vollendeten, im Innern  

aus L etten , in den  A ußen te ilen  aus G rubenkies b e 

s tehenden  D am m es  ist in A b b .  184 dargestellt.

Bei A n w endung  der W O LFschen B a u w e i s e  (s. S. 578) sind in tiefem W a sse r  bei 

starker S trö m u n g  die G e r ü s t -  oder  A u f h ä n g e p f ä h l e  nach  rückwärts zu verspreizen 

(Abb. 185), indem  m an  hinter der  ersten  Pfahlreihe eine zweite einschlägt. Ist die V er 

kiesung g enügend  weit vorgeschritten , so läß t  sich die p la n g em ä ß e  B öschung dadurch

Abb. 183 u. 184. Von P r e s s e l  ausgeführter Damm.

Abb. 183. Befestigung des Dammfußes. Abb. 184. Flußseitige Dammböschung.

Abb. 185 u. 186. Anwendung der WoLFschen Bauweise.

Abb. 185. Verspreizte Aufhängepfähle. Abb. 186. Vollendeter Bau.

Abb. 182. Fluggerüst.

hersteilen, daß  m an die G ehänge versenk t und durch  eine S te inabro llung  (Abb. 186) auf 

der en ts tandenen  U fe rböschung  festhält. N un kann  die A usführung  des Leitw erks im 

trocknen oder doch  in ganz seichtem  W asser  erfolgen.

ß) L e i t w e r k e  a u s  B r u c h s t e i n e n , die dauerhafter  und  leichter ausführbar sind als 

die aus F asch inen  erbauten , sollten vollständig aus gew orfenen  Steinen hergestellt w erden 

und m it ih rer  K rone nur bis zur H ö h e  des Mittelwassers reichen. Die A rbeit beschränk t

zr.w .

H. w.

M W .
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sich au f eine Ausgleichung- d e r  H öhe  u n d  R e g e lu n g  der  B öschung , so d a ß  g ro ß e  Steine 

n ich t v o rs teh en  und  dem  E iss to ß  ausgesetzt sind. D ie  H ers te l lung  dieser S te in d äm m e 

erfolgt dera rt  von  Schiffen oder  F ö rd e rg e rü s ten  (Abb. 187) aus, d aß  das k le inere Gestein

in den  K ern  der  D äm m e, das  g rö ß e re  jedoch  
Abb. 187. Fördergerüst. nach  a u ß e n  hin  k o m m t. Bei ger in g e re r  Bau

tiefe w ird zuerst längs der  Streichlinie bis 

fast au f  M itte lw asserhöhe ein schm aler  S te in 

w urf  he rges te l l t ,  der  sich nach  der  S tro m 

seite h in  sen k t und  e ing räb t u nd  im m er  wieder 

au f  die u rsp rüng liche  H ö h e  ergänzt wird. Die 

K ro n e n b re ite  der fertigen, n ich t als Leinpfad 

d ienenden  S te in d äm m e b e t r ä g t  1,0 bis 1,5 m; 

die V o rd e rb ö sch u n g  ist i f f a c h  oder  noch  

flacher anzulegen.

Bei g rö ß ere r  W assertiefe  kann  der  Bau in einzelnen A bsätzen  ausgeführt werden, 

indem  je d e r  h ö h e re  A bsa tz  erst hergeste llt  wird, w enn  sich h in ter  d em  un te rn  eine Ver

landung  geb ildet hat.

7) L e i t w e r k e  i n  g e m i s c h t e r  B a u w e i s e  w erden  als K iesd äm m e m it S te inabrollung 

oder S te invorfuß , sowie als V erb in d u n g  der  versch iedenen  F asch inenw erke  un te r  sich

oder  mit S te inw erken  ausgeführt.

Bei d em  in A bb . 188 d a rg e 

s te llten , zugleich  als H ochw asser 

d am m  d ie n en d e n  L e i t w e r k  reicht 

ein kräftiges, du rch  einen beweglichen 

S te inw urf  geschü tz tes  Pflaster bis 

un te r  die S ohle  des F lu ß b e t ts  hinab 

u nd  s tü tz t sich o b erh a lb  des ge

w achsenen  B odens  g e g e n  eine rauhe 

S te inpackung . D e r  übrige  Teil des 

D am m es  ist aus K ies angeschütte t.

E in  L e i t w e r k ,  das  als S te indam m  m it e inem  K ern  aus K iesschü ttung  hergestellt 
ist, ze ig t A bb . 189.

D as  in A bb . 190 vorgeführte  L e i t w e r k  besitzt eine G ru n d b ö sc h u n g  aus Steinwurf, 

h in ter  der sich bis nahezu  auf  N iederw asse rhöhe eine A u flan d u n g  geb i lde t  h a t te ;  auf

Abb. 189. Leitwerk mit Kern aus Kiesschüttung.
/,0O_

dieser w urde ein D am m  aus Packfaschinen errichtet, dessen  K ro n e  und  V ord e rb ö sch u n g  
eine A bpflas te rung  erhielt.

A bb . 191 zeig t ein als Packfasch inenbau  herges te llte s  L e i t w e r k ,  das an  der  K rone 

sowie an  der S tre ichseite mit e iner  S te inab ro llung  v erseh en  ist, und dem  sich die vor

ge leg ten  S enkfaschinen  nach  erfolgter A usb ildung  des F lu ß b e t ts  in der  angedeu te ten  

W eise  vo rg e la g e r t  haben . Die U fe rdeckungen  erha lten  m itun te r  d ieselbe A nordnung , 
wie die V o rd e rb ö sch u n g e n  der  Leitw erke.

Abb. 188. Leitwerk aus Kiesschüttung mit abgepflastertem 
Böschungsfuß.
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5) L e i t d ä m m e  a u s  e i n e m  z u s a m m e n h ä n g e n d e n  S i n k k ö r  p e r ' ) ,  v . L .  FRANZIUS 

erfunden, b es teh e n  aus e inem  2 m  breiten , 0,6 bis 1,2 m  h o h e n  und  bis 900 m  langen 

S inkstück aus Buschholz zwischen zwei R os ten  aus 15 cm  sta rken  Faschinenw ürsten , die

Abb. 190. Leitwerk aus Packfaschinen mit abgepflasterter Krone und einer Grundböschung aus Steinwurf.

durch Pfähle von 8 cm S tärke  un ter  V erw endung  von E isendrah t zusam m engehalten  

werden (Abb. 192 u. 193).

Diese als L än g sb a u te n  das N iederw asserbett begrenzenden  L e i tdäm m e liegen mit 

ihrer K rone  etwas un te r  N iedrigw asserhöhe und  sind hauptsächlich  für die sog. Ü b e r 

g ä n g e  d e r  s c h i f f b a r e n
Abb. 192 bis 194. Leitdamm aus zusammenhängendem Sinkkörper.

M. I : 100.
Abb. 192. Längsschnitt.

F l ü s s e ,  also für die G egenden  

der Schw ellen  em pfehlens

wert. In A bb . 194 sind die 

L eitdäm m e, deren  E n d en  gut 

in die B öschungen  des Mittel

wasserbetts e inbinden müssen, 

mit kräftigen gestrichelten

Abb. 193. Querschnitt. 
.......2 , 0 ........

Linien dargestellt,  w ährend  die Grenzen des W assersp iege ls  des Mittelwassers und  des 

niedrigen W assers  m it feinen L inien  bezeichnet sind. Bei L  sind durch kleine schräge, 

gestrichelte L inien  versenkte B uhnen  angedeutet.

Abb. 191. Leitwerk aus Packfaschinen.

N .W .a lt 
\

JY.W.neu 

V

*) L. F r a n z i u s , »Regulierung der Flüsse für das Niedrigwasser« im Zentralbl. d. Bauverw. 1899,
S. 269 bis 272.
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b) A u sfü h ru n g  d er  Q u erbau ten .

a) D i e  A n s c h l u f i w e r k e ,  die gew öhnlich  bei der  A nsch lußste lle  an  das L eitw erk  

d ieselbe H ö h en lag e  wie dieses h aben ,  s te igen  g eg e n  das U fer h in  m it f  b is 4°/0 an, müssen 

in letzteres g u t  einb inden  u nd  g e g e n  U n te rw asch u n g en  g esch ü tz t  w erden . M an stellt

sie (Abb. 195) aus w achsfäh igen  Pack 

faschinen her. Q ueransch lüsse  aus F a 

sch inen  w erd en  häufig  so ausgeführt ,  daß 

sie zugleich  als Sch lick fänger d ienen , w äh

re n d  so lche aus S te in  wie die aus diesem 

M ateria l b es teh e n  L ei tw erke  herzustellen 

sind.

ß) E i n b a u t e n  o d e r  B u h n e n .  Die 

A usfüh rung  der  B uhnen  erfolgt wie die der  Leitw erke. G eringe T iefen w erden  mittels 

Packfaschinen du rch b au t,  bei g r o ß e m  W assert ie fen  ist ein U n te rb a u  aus Sinkstücken 

em pfehlensw ert.  Soll eine B ew achsung  der  B uhne  erzielt werden, so d a r f  deren  gegen 

das U fer  h in  ans te igende  K ro n e  n icht viel h ö h e r  als das  M ittelwasser liegen. D ie dem 

W asse rang riff  am  m eisten  ausgese tz ten  B uhnenköpfe  e rha lten  ein Pflaster aus g roßen  

S te inen , w ährend  die K ro n e  meistens nur eine Befestigung  d u rch  eine E rd d e c k e  mit 

w achsfähigen Spre itlagen  erhält.

D am it  be i der H e r s t e l l u n g  v o n  S t e i n b u h n e n  b e im  V o rb a u  die einzelnen Steine 

n ich t fo rtgespü lt w erden  und keine A u sko lkungen  en ts tehen , b ed e ck t  m an  von  einem 

G erüst oder  Schiff  aus den  B oden  au f  die ganze L ä n g e  der  auszuführenden B uhne  mit 

einer etwa 1 m  dicken Schich t schw ere r  S teine so breit, d aß  d eren  B ö sch u n g  an der 

S treichseite m indestens i f f a c h  und  an der  R ückse i te  w enigs tens einfach wird. G ew öhn

lich ist auch  noch  R aum  für eine ungefähr 0,6 m  b re ite  B e rm e  rings um  die Buhne 

vorzusehen. Ü b e r  d e m  niedrigsten  W a sse r  werden, soba ld  die g r ö ß te n  S en k u n g en  vor

über  sind, re g e lm ä ß ig e  S te inpackungen  ausgeführt.

K i e s b u h n e n  sind einfache, aus K ies herges te l lte  D ä m m e  m it gepflaste rten , flachen 

B ösch u n g en  und  einem  K opfe, de r  auf  e inem  V orfuß  aus Bruchste inen  ru h en  k a n n  und 

m it so lchen  bis au f  H ochw asse rhöhe  abzupflastern  ist. Bei ausgeführten  K iesbuhnen  

b e t rä g t  die B öschung  am  K opfe  1 : 3, diejenige an  b e id en  S eiten  d a g e g e n  1 : 2.

y) T a u c h b u h n e n  u n d  v e r s e n k t e  B u h n e n  w erden  m eistens  aus S enkfasch inen  her 

gestellt, weil diese einen allm ählichen A u sb au  in m ä ß ig  h o h e n  S ch ic h ten  und  dadurch 

einen A usg le ich  der  F lußsoh le  bei v e rhä ltn ism äß ig  g e r in g e r  S te ig e ru n g  der  G eschiebe

b ew e g u n g  erm öglichen . D ie A usführung  b eg in n t  m it der  H ers te l lung  einer Grundlage 

aus Senkfaschinen, au f  w elche dann , m it der  U m bildung  der  F lußsoh le  fortschreitend, 

die B uhne dera rt  au fgebau t wird, daß  ihre K ro n e  g e g e n  die S tro m m itte  zu ein Gefälle 
von  ungefähr 1 : 10 besitzt.

0) G r u n d s c h w e l l e n  lassen sich wie die üb r ig en  Q u erb au ten  aus Packw erk, Senk 

faschinen oder  B ruchsteinen hersteilen. W ird  die G rundlage aus Senkfasch inen  gebildet, 

so em pfiehlt es sich, mit dem  Bau an  der  tiefsten Stelle zu beg in n en  und  m it ihm  gegen 

die Ufer h in vorzuschreiten, dam it die F asch inen  nicht nachru tschen  k ö n n e n ;  d o ch  läßt 

sich die genaue  H ö h en lag e  der  G rundschw ellen  m it  S teinw urf leichter herste llen  als mit 

Senkfaschinen. Bei ger inger  T iefe kann  m a n  S te inschü ttungen , bei g rö ß e re r  Senkfasch inen  

und  S inkstücke in m ehrfachen  L a g e n  v e rw e n d e n 1).

Abb. 195. Anschlußbau aus Packfaschinen. 

«- -1,0 .

M W .

*) V. WlTASEK, »Reiseberichte aus dem Gebiete des Wasserbaues« in der Zeitschr. d. österr. Ing.- u. 
Arch.-Ver. 1897, S. 418.
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e) U n t e r s t ü t z u n g s w e r k e , ( S c h l i c k f ä n g e r  und  S c h l i c k z ä u n e )  sind leichte, d u rch 

lässige Bauten, die für sich allein der  S tröm ung  nicht w iderstehen  können  und  deshalb  

erst zur V erw en d u n g  kom m en, w enn bere its  eine nur noch  zu vervollständigende V e r 

landung  zwischen den  H aup tw erken  eingetreten ist. D ie S chlickfänger,  die m eistens 

senkrecht zur S trö m u n g  ange leg t werden, zwischen B uhnen  jedoch  mit diesen parallel 

laufen u n d  oft bis an  die Streichlinie reichen, k ö n n en  aus w achsfähigen W eidenru ten  in 

Pflanzgräben oder  aus F lech tzäunen  oder  W eidenfasch inen  bes tehen , die in gleichlaufenden, 

io  bis 20 m  voneinander entfern ten  Reihen  mit den  S tam m enden  auf den  B oden  fest

gepfählt sind und  sich, s trom abw ärts  geneigt,  in der  N ähe ihres m ittlern  Bundes gegen  

S tangen  lehnen, die au f  W urs tbankkreuzen  ähnlichen H olzböcken  liegen.

c) A usfü h ru n g  der D u rch stich e .

Bei der  A usführung der  D urchstiche (s. S. 568), ist die A b lag e ru n g  von K iesm assen 

innerhalb der Leitlinien zu verm eiden. D ie Breite des D urchstichgrabens,  der  in lebhaft 

s tröm endes W asse r  ausm ünden  soll, läß t  m an  am  bes ten  von  o b en  nach  un ten  etwas 

abnehm en, dam it in dieser R ich tung  die Tiefe des W assers  und hierdurch  dessen S ch lepp 

kraft w ächst und keine A ufk iesung  des G rabens in seinem un te rn  Teil eintritt. D ie W eite  

des von dem  un te rn  E n d e  g eg e n  das obere  hin mit steilen S e iten w in d en  auszuhebenden  

D urchstichgrabens r ich te t sich nach  der Breite des Flusses, sowie nach  der H öhe  des 

Geländes. U n te r  günstigen  U m stä n d en  m uß  die Sohlenbreite  des G rabens m indestens 

der N orm alb re ite  des F lusses be t ra g en ; doch  ist die W irkung  des D urchstichs um  so 

größer, je  bre iter  dieser ausgehoben  wird. Zur S icherung  der D urchstichufer sind ent

weder sofort oder  mit de r  Zeit der D urchstichausb ildung , aber  ’"edenfalls so frühzeitig,

Abb. 196. Durchstiche.

daß die neuen  Ufer n irgends angegriffen werden, U ferdeckw erke herzustellen. A u ch 'e in e r  

Sohle von feinem Kies oder  Sand m uß, w enn sie durch ges teigerte  S trom kraft überm äß igen  

Angriffen ausgese tz t ist, durch  B edeckung  m it einer Sch ich t g röbern  Kieses dauernde 

S tandfähigkeit verliehen werden.
U m  das höhere  W asser  innerhalb  eines D urchstichs zusam m enzuhalten und  seine 

W irkung  zu verstä rken , w erden  längs der  Streichlinien L e i td äm m e hergestellt,  die aus 

E rde oder Packw erk  bestehen. Die L ag e  der D urchstichgräben , die in A bb . 196 s tärker 

schraffiert sind, hän g t un ter  anderm  davon ab, auf  welche Seite das abge tr iebene  E rd 

reich sich unterhalb  des Durchstichs ab lagern  soll.

Bei dem  in A bb . 197 zur Hälfte dargestellten Q u e r s c h n i t t  e i n e s  D u r c h s t i c h s  

mit vo rher  fertig gestellten Uferschutzbauten bedeu te t  G  d en  D urchstichg raben , U  den 

obern  T eil der Uferbefestigung, an  dessen F u ß e  sich eine S teinschlaue (vgl. A bb. 155
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u. 156, S. 571) befindet, u nd  D  e inen  L e i td am m . In  A bb . 196 sind be i L  S inkwalzen 

zu r  V e rw e n d u n g  g ek o m m en ,  w ährend  bei P  ein au f  P ackw erk  herges te l l te r  U n te rb a u  er

forderlich wurde. Bei g ro ß e n  F lüssen  wird de r  D u rc h s t ic h g rab e n  gew öhn lich  zwischen 

die be iden  Stre ichlin ien  gelegt,  je d o ch  d em  künftigen e in b u ch te n d en  U fer  e tw as näher, 

dam it n ich t b e id e  U fer  zugleich in A b b ru c h  k o m m en .

Abb. 197. Halber Querschnitt eines Durchstichs.

d) D ie  A u sfü h ru n g  der S p e r r d ä m m e  o d er  Z u sch lu ß b au ten .

Die A u s f ü h r u n g  d e r  S p e r r d ä m m e  (vgl. S. 568), die da  erforderlich w erden, wo 

der  D u rch s tich  sich n ich t von  selbst ausbildet, k an n  m it P ack -  und  Senkfaschinen , deren 

Masse bei g ro ß e r  G eschm eid igkeit  fester zusam m enhäng t,  oft le ichter g esch e h en  als mit 

B ruchsteinen. Ist der  W inkel,  un te r  dem  die S treichlin ie  die S trom rinne  schneide t,  g rößer  

als 30°, so wird bei bed e u te n d en  F lü ssen  ein H aup tzusch luß  mit G rund lagen , bei kleinen 

W asserläu fen  ein einfacher Zuschluß mittels der  L ä n g e  nach  gew orfener  Senkfaschinen 

ausgeführt.

Bei der A usfüh rung  des S p e rrd a m m s w erden  n ac h  E röffnung  des D urchs tichgrabens  

von  den  b e id en  U fern  des alten  F lußlaufs  aus b u h n en a r tig e  E inbaue  (Abb. 198) herge

stellt, zw ischen d e re n  durch  vorgew orfene 

S enkfasch inen  g eschü tz ten  K öpfen  das 

zu r  V er lan d u n g  dienende, sinkstoffhaltige 

W asse r  in d en  ab g e sp e rr te n  F lu ß a rm  ein- 

tre ten  kann . D u rc h  diese buhnenartigen  

E inbaue  en ts teh t  eine Stau, de r  die Aus

b ildung  des D urchstichs  fördert, aber  in 

je n e r  L ü c k e  eine s ta rk e  S trö m u n g  er

zeugt. D ie  zum  S chu tze  g eg e n  U nter

sp ü lu n g  au f  der  K ro n e  g e b u n d e n e n  und 

in das W a sse r  gew älzten  Senkfaschinen 

h a b e n  sich un te r  der  E inw irkung der  S trö m u n g  so, wie A bb . 198 es zeigt, ge lage rt  und 

eine zu tiefe A u sn ag u n g  der  L ü c k e  verhindert.

S p e r r d ä m m e  a u s  B r u c h s t e i n e n  m ü ssen  in der  ganzen  L ä n g e  und Breite des 

D am m fu ß e s  zugleich in A ngriff  g en o m m e n  u nd  in m ög lichs t  w ag e rech ten  L a g e n  und 

ohne  U n te rb rec h u n g  von  Schiffen aus hergeste l lt  w erden. Die K ro n e  der  Z usch lußdäm m e 

wird 3 bis 4 m  b reit  an g e le g t  und  g u t  abgepflaste r t;  die B öschungen  k ö n n en  i f  bis
2 fach sein.

W e n n  der F lu ß  schiffbar ist, m u ß  m an  im D urchstich  die neue  W a sse rs t ra ß e  m ög 

lichst vollständig herste ilen  und  den  S p e rrd a m m  des alten L aufes  schnell schließen. Ein 

Beispiel der  dann  zu bew ältigenden  schw ierigen A rbe iten  ist die V erlegung  der  N eckar

m ü n d u n g  bei M annheim , w orübe r  HoNSELL s. Z. e ingehend  ber ich te t  h a t 1).

Abb. 198. Zuschlußbauten.

\ Fhühertc Zagre \ 
\  d e s F h z /s e s

z) Weitere wertvolle Einzelheiten über die Ausführung von Flußbauten findet man noch in E n g e l s  a. a. O. 
und — namentlich über den Baubetrieb bei Durchstichen, Verwendung von Taucherglocken —  in K r e u t e r ,  
Handb. d. Ing.-Wissensch. 5. Aufl. III. Teil, Bd. 6. S. 328 ff.
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§ 51. Verbauung der Wildbäche.

E s  ist bere its  erw ähnt, d aß  der  Ü berschuß  an  S trom kraft ,  den  ein G ebirgsbach  in 

se inem  o b e rn  L aufe  hat,  durch  fortw ährende A u sn a g u n g  an  den A b h än g e n  A b ru tschungen  

bewirkt. Die abge lös ten  oft n ich t unbedeu tenden  M assen w erden  entw eder von dem  

Bache w eggespült,  oder  sie stauen diesen vo rübergehend  an, bis de r  W i l d b a c h  den 

Schuttwall fortsch iebend  gewaltige, M u r e n  oder R ü f e n  gen an n te  G eröllm assen in Be

wegung setzt. U m  diese p lötzlichen A usb rüche  zu verh indern  m üssen  die lockern  G e

röllmassen festge leg t und  der Bildung neuer G eschiebem assen  v o rg eb e u g t  werden. Zu 

letzterm Zw eck m uß  der  G leichgewichtszustand du rch  Befestigung bzw. E n tw ässerung  der  

S te i labhänge herbe igeführt werden.

D er  beladene  W asserlau f  b ah n t  sich in den von  ihm selbst h e rbe ige tragenen  S chu tt 

m assen  einen stets w echselnden , sch lingernden  Lauf, verursach t durch  U nterspülung  

neue A b b rü c h e  und  A b ru tsch u n g en  der T alw ände  und dadurch  eine V erbre ite rung  des 

Tales. A us diesem  in das H au p tta l  eintretend, 

lagert der  Bach das m itgeführte Gerolle in G e

stalt eines b re iten  S c h u t t k e g e l s  ab ,  dessen 

A bm essungen  im  Laufe  der Zeit sich ver 

größern . Bei gen ü g en d er  Breite des H auptta ls  

führt vom  R a n d e  des Schuttkegels  ein Gerinne 

bis zum F l u ß ; sch ieb t sich aber  der  K ege l bis 

zu diesem v o r ,  so d räng t er ihn zurück und 

kann durch dessen  A n s ta u u n g  die B ildung von 

Süm pfen und S een  veranlassen. Bei dem  in 

Abb. ig g  dargestellten  A u s b r u c h  e i n e s  

W i l d b a c h s  sind die neuern  A b lag e ru n g en  

punktiert und deren  H ö h e  in M etern durch 

e ingeklam m erte Zahlen  an g eg eb en .  D er  F u ß  

des Schuttkegels  m uß  g eg e n  etwaige Angriffe 

des Flusses ges ichert und  nötigenfalls die A n n äh e ru n g  des Flusses an den  Schuttkegel

durch Befestigung der  F lußufe r  ve rh indert werden.

D a  diese S chu ttm assen  w ährend  ih rer  B ew egung  fruch tbare  Bodenflächen vernichten  

und G ebäude , B rücken , sowie V erkeh rsw ege  s tö ren  k ö n n e n ,  so sucht m an die G e

sch iebebildung durch  sa ch g e m äß e  V e r b a u u n g  d e r  W i l d b ä c h e  zu hem m en , die die 

W iederbew aldung  kahler B ach g eh än g e , die E rh a l tu n g  natürlicher Talstufen, sowie die 

S icherung der Sohle und Ufer zum  Zw eck hat. D ie  stellenweise B efestigung der  Sohle 

erfolgt hauptsäch lich  durch  sog. S p e r r e n ,  die, indem sie das G esch iebe zurückhalten,

durch H e b u n g  und V erbre ite rung  der  S ohle  R aum  für den Bach u nd  die zum Schutze

der durch A bstü rze  neu geb i lde ten  untern  Teile der A b h än g e  erforderlichen B auten  schaffen.

D iese w ehrartigen , die H öhen lage  der Sohle s ichernden S perren  sind v on  m äß iger  

H öhe und  re ihen  sich in gewissen, von  der Steilheit des T ales  ab häng igen  E n tfernungen  

so einander, daß  der F u ß  je d e r  S p e rre  am E n d e  des G eschieberückstaues der  nächst 

untern S perre  liegt. Die so en ts tehende A b tre p p u n g  g e h t  so weit h inau f  wie der  A b 

b ruch  der  Sohle  reicht. W o  die Gefahr bes teh t,  d aß  die das B ett des Baches durch 

querende S p erre  von  je n em  u m g a n g en  wird, m üssen  von  ih rer  K ro n e  talaufwärts gehende  

L eitw erke an g e le g t werden, die an  ihren obern  E n d e n  in die T a lböschungen  gut einbinden.

D er  H ö h e n p l a n  d e s  A u s n a g u n g s g e b i e t s  e i n e s  m i t  S p e r r e n  v e r b a u t e n  W i l d 

b a c h s  ist in A bb . 200 dargestellt.  Falls zwischen zwei S perren  nach  der  V er landung  

das  Gefälle noch  zu g ro ß  sein sollte, ist es durch Q uerflechtzäune oder Schwellen weiter

Abb. 199. Schuttkegel.
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Abb. 200. Verbauung eines Wildbachs. 
Längen I : 4000. Höhen 1 : 400.

zu e rm äß ig en .  D ie  S e itenw ände  sind 

b eso n d e rs  da, wo sie d ie  Prallufer bil

den, g e g e n  A u ssp ü lu n g  zu sichern, 

(Abb. 201 u. 202) *) am  b es ten  dadurch , 

daß  m a n  den  B ach  du rch  Q uerw ände  

von  der  B ruchha lde  ab  n a c h  d e r  Mittel

linie der  S ch luch t d rängt.

a) S t e i n e r n e  S p e r r e n  (Abb. 203 

bis 205)2) oder  B a r r e n  w erden  in F o rm  

l iegender  G ew ölbe (Abb. 203) vorwiegend 

aus T ro c k en m au e rw erk  hergeste llt ,  wo

bei je d o c h ,  nam en tl ich  an  der  Krone, 

g r o ß e  d u rch b in d e n d e  S te ine  zu ver

w enden  sind. D ie ste ine rnen  Sperren

Abb. 201 u. 202. Sicherung der̂ Seitenwände gegen Ausspülung.

S c h n  i r r  A -  B

K ünftiges
Beft

sind an  m öglichst en g e n  S tellen  und  am  besten 

d o r t  zu e rr ich ten ,  wo felsige U fer ,  durch

g eh e n d e  F e lsb ä n k e  oder  w en igs tens massiges

Abb. 203
Abb. 203. Grundriß.

bis 2 0 5 .  Steinerne Sperre.
Abb. 2 0 4 .  Querschnitt.

Abb. 205. Längsschnitt.

*) Aus E n g e l s  »Handbuch des Wasserbaus«, S. 4 2 0  bis 4 4 1 ,  auf das auch an dieser Stelle verwiesen wird. 
*) Die Abb. 2 0 3  bis 2 1 0  sind dem »Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 5. Aufl., i n .  Teil, Bd. VI, K r e u t e r  

Kap. II, entnommen.
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B achgerö ll  e  v o rh an d e n  ist. F eh len d e  natürliche Fels W id e r la g e r  sollten durch  W i d e r l a g s 

m auern  ersetzt werden. U n te rha lb  der  S perre  ist eine E insch ränkung  des D urchflußquer

schnitts  (Abb. 203 u. 204) nu r  so weit erforderlich, daß  die Leitw erke und  U ferm auern  

zwischen der  H a u p t-  u nd  V o rspe rre  von dem  Fallwasser n icht getroffen werden.

D ie  S ich e ru n g  d e r  n icht aus festem  F elsen  bes teh e n d en  S ohle  erfolgt am  bes ten , 

(Abb. 203 u. 205), dadurch , daß  m an  in e inem  A b sta n d  gleich d e r  zwei- bis dreifachen 

H öhe der  H a u p t s p e r r e  un te rha lb  dieser eine niedrige V o r s p e r r e  err ich te t und den 

w agerech ten ,  tiefer als die K ro n e  der  V orspe rre  liegenden B oden  des S turzbetts  m it 

g roßen  S te inen  pflastert. U m  an K o s ten  für das  S tu rzbett  zu sparen, können  die S perren  

bei g rö ß e re r  H ö h e  stufenförm ig hergestellt werden, w odurch  die Kraft des W assers  g e 

b rochen  und  dessen  A ngriff  au f  eine g rö ß e re  F läc h e  verteilt wird.

D ie  e igentlichen T a l s p e r r e n  sind M auern  von bedeu tender  H öhe , die in engen  

Schluchten m it F e ls  Widerlagern errichtet w erden  u nd  g ro ß e  M engen  des von  o b en  h e r 

abkom m enden  G eschiebes zu rückhalten .1)

b) H ö lz e r n e  Sperren .

W e n n  auch  H olz im allgem einen  vergänglicher  ist als S tein, so k o m m en  doch  H olz

sperren  n ich t so leicht aus dem  Z u sam m en h a n g e  w ie S te insperren  und  haben , am  rech ten  

O rt verw endet u nd  zw eckm äßig  ausgeführt, eine lange D auer.

D ie R a u h b a u m s p e r r e n  oder r a u h e n  B a u m w e h r e  (Abb. 20b) bes tehen  aus über

einander l iegenden B aum lagen, die du rch  aufgenagelte , ebenfalls aus rauhen  B äum en ge-

Abb. 206. Rauhbaumsperre.

bildete R iegel in der  Q uerrich tung  verbunden  werden. Bei diesen R a u h b au m sp erre n  erfolgt 

erst dann  ein Ü berfall des W assers, w enn  die Z w ischenräum e durch  den S chu tt  ausge

füllt werden.

Bei M angel an  la n g en  H ölzern  können  aus K nüppelho lz  sog. P r ü g e l s p e r r e n  

(Abb. 207 bis 209) hergestellt w erden, die ein-, zwei- oder  dreiteilig sein können, je  nach-

Abb. 207. Grundriß einer zweiteiligen Prügelsperre.

dem  die un te r  sich mittels S ch rauben  v erbundenen  und tief in das G ehänge  eingelassenen 

Q uerhölzer  (Abb. 207 u. 208) aus einem S tück  oder  aus zwei bzw. drei T eilen  bestehen. 

D ie L anghö lze r  (Abb. 207 u. 208) w erden  meistens rechtwinklig zu den  Q uerhölzern  au f

1) Talsperren werden ausführlich behandelt von M a t t e r n  im Handb. d. Ing.-Wissensch. 4. Aufl., ITC. Teil, 
ü. Band, Ü. Abt. und E n g e ls  a. a. O., V. Teil, S. 636 bis 697.
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diese gelegt, m it langen  N äge ln  befestig t u nd  talaufw ärts  m öglichst an das  G e lände  an

geschlossen. Die Z w ischenräum e füllt m an  mit B aum ästen  und  dem  v o rh a n d e n e n  A us

h u b  aus und stellt ein S tu rzb re tt  dad u rch  her, daß  m an ers t au f  einer einteiligen S p e rre  die 

zweiteilige d a rü b e r  au fb a u t  (vgl. A bb . 207). W e rd e n  in der  M itte dünnere  u nd  nach  den 

Seiten  hin dickere L anghö lze r  gelegt,  so senkt sich die K ro n e  der  S p erre  v on  den Seiten 

n ach  d e r  Mitte zu (vgl. A bb . 209), u nd  das W a sse r  wird m e h r  in der  Mitte gehalten .

Abb.

Abb. 208.

208 u. 209. Priigelsperren.

S o g en an n te  l e b e n d e  S p e r r e n  aus w achsfäh igen  F lech tzäunen  und  angepfählten 

Fasch inen  k ö n n en  bei W ild b äch en  mit b ed e u te n d e r  G esch iebeführung  nu r  in beschränktem  

M aße verw ende t werden.

c) S p erren  in g e m is c h te r  B a u w e is e .

D iese bes tehen  im wesentlichen aus e inem  H o lzger ippe  m it S teinfüllung, w obei an 

Stelle des liegenden  G ew ölbes der  ste ine rnen  S p e r re n  ein l iegendes S p ren g w erk  treten 

kann. W e rd en  dera rtige  S t e i n k a s t e n b a u t e n  von  kalkhalt igem  W a sse r  d u rch tränk t und 

durch  den  Bach  in K alkschu tt b eg ra b en ,  so gilt ihre D au e r  als unbegrenzt.

d) R in n sä ler .

Im  Bereich  seines S chu ttkegels  m u ß  dem  B ach  ein besch rän k te s  und  befestigtes 

B ett angew iesen  werden, dam it er je n en  nicht verw üste t. H ierzu d ienen  die Rinnsäler 

(Schalen). Sie m üssen  so beschaffen sein, d aß  H em m u n g en  des Abflusses, die verderb 

liche A usu fe rungen  veranlassen, 

v e rh ü te t  werden. U nverm eidliche 

K rü m m u n g en  sind m it möglichst 

g ro ß e n  H a lb m esse rn  auszuführen. 

D ie  R innsäler erha lten  einen trapez

fö rm igen  Q uerschn itt ,  dessen  stark 

befestig te  S oh le  n ich t selten aus

g e ru n d e t wird (Abb. 2 io ) 1).

§ 52. Bändigung der Gebirgsflüsse.

E in  im O berlauf  W ildbäche  au fnehm ender  F lu ß  gilt so lange als G e b i r g s f l u ß ,  wie 

er un te r  dem  offenbaren Einfluß der  W ildbäche  s teh t.  D u rc h  die B ändigungsarbe iten  

an  G ebirgsflüssen bezw eckt m an  reg e lm äß igere  A bfuh r  der  G eschiebe, landwirtschaftliche 

B odenverbesserung , A usnu tzung  der  W asserk raft  und in einzelnen Fällen  E rm ög lichung  

oder  E rle ich te rung  der  F lößere i ,  w ährend  eigentliche Schiffahrt ausgesch lossen  ist. Die 

V erw ilderung  des F lusses ist a u ß e r  auf die ü b e rm ä ß ig e  G eschiebezufuhr auf  das Fehlen 

w iderstandsfäh iger  M ittelwasser- und  H ochw asseru fe r  zurückzuführen. D ie H erste llung

J) Die Wildbäche konnten hier nur unvollständig errörtert werden. Näheres bringen K r e u t e r s  ein
gehende Besprechungen in der 5. Aufl. des »Handb. d. Ing.-Wissensch.« Band VI, Kap. V, die auch bei der 
Bearbeitung des vorliegenden Abschnitts benutzt wurden.

Abb. 210. Wildbachrinnsal.
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des G leichgew ichtszustands h a t  e ine S enkung  des W assersp iege ls  zur F o lg e ,  die bei 

nicht sch iffbaren  F lüssen  nur erw ünscht ist. D e m  B estreben , das A rbe itsverm ögen  des 

H ochw assers  n ich t zu verm ehren , dient z. B. die in A bb . 211 dargestellte  Q uerschnittfo rm  *),

Zur B ä nd igung  der  Gebirgsflüsse k ö n n en  die V o rk eh ru n g en  und Hilfsmitteln, die auch  

bei F lüssen des H üge l-  und  F lach landes A n w en d u n g  finden und in den  §§ 45 bis 51 
besp rochen  w urden , verw endet
werden. A b e r  auch  h ier  h a t  eine Abb‘ 2 II‘ Ein das Arbeitsvermögen de* Hochwassers nicht 

- vermehrender Querschnitt.
U ferbefestigung nur dann  Bestand,

wenn die Sohle, au f  de r  sie ruht,

widerstandsfähig ist.

D a  die bei W ildbachrinn- 

sälern nützliche P flasterung bei Gebirgsflüssen nicht ausführbar ist, so m uß  m an  hier die 

S icherung der  Sohle du rch  das E insetzen von G rundschw ellen  erreichen, die bei m äß iger  

S trom kraft aus P ackw erk, Senkfaschinen oder  Steinen, bei g rö ß ere r  je d o ch  als b o g e n 

förmige S te inrippen oder  S te inkasten  hergeste l lt  werden.

Zu U ferbauw erken  an  re ißenden  F lüssen  sind Fasch inenbauten , die von  dem  G eschiebe 

zernagt und zerstört werden, ungee igne t und durch die in so lchen G egenden  reichlich 

vorhandenen  B ruchsteine, oder  durch  Holz zu ersetzen. Als N orm alquerschn it t  ist bei 

geringen S chw ankungen  der* A bflußm enge  das einfache, bei g ro ß en  das D oppelprofil 
zu w ählen.

W ie  be i ändern  Flüssen, so k o m m en  auch  bei den  Gebirgsflüssen als B änd igungs

werke L än g s -  und Q uerbauten , sowie D urchstiche  zur A nw endung , w obei die L eitw erke 

aus gepflaste rten , nötigenfalls auf Senkfasch inenlagen  angeschütte ten  S cho tte rdäm m en  

ausgeführt u nd  m it k räftigen Q ueranschlüssen  versehen  werden.

§ 53. Regelung schiffbarer Flüsse.

W ä h ren d  es sich bei den F lu ß b au ten  an  Gebirgsflüssen fast im m er um  eine zweck

m äßige L a g e  und G esta ltung  des Mittelwasserbetts, also nur  um  eine V erbesse rung  des 

betreffenden W asserlaufs, S icherung  der  Ufer, A b fü h ru n g  des H ochw assers  u nd  des G e

schiebes handelt, ist bei schiffbaren F lüssen au ß e rd em  eine F es tleg u n g  und V erbesserung  

des N i e d e r w a s s e r b e t t s ,  mithin a u ß e r  der V erbesse rung  auch  eine R egelung  (Rege- 

lierung) vorzunehm en. D abe i w erden  nur diejenigen F lu ß s trec k en  schiffbar genannt,  

die einen F e rn v e rk eh r  mit verhä ltn ism äßig  g ro ß en  F ah rzeugen  gestatten.

Die bei der V erb esse ru n g  schiffbarer F lüsse  vorkom m enden  A rbe iten  b es teh e n  in 

Beseitigung der  Schiffahrtshindernisse, in A usgle ichung  der  Gefälle, R e g e lu n g  des F lu ß 

betts, V e rm e h ru n g  der W assertiefe, Befestigung der  Ufer und in der A nlage  v on  D eichen, 

die n icht allein der  Landwirtschaft, sondern  durch  das Z usam m enha lten  der  H ochflu ten  

in einem b eg ren z ten  Bett und die h ierdurch  bew irkte A usb ildung  eines tiefen F ahrw as

sers auch  der  Schiffahrt nutzen.

In der B ehand lung  des F lusses m uß  m an einen U ntersch ied  m achen  zwischen dem 

M ü n d u n g s g e b i e t  und  der  S trecke oberha lb  davon. Im  M ündungsgebiet sind die bei 

der R egelung  auftre tenden  V erhältn isse häufig noch  durch die E inw irkung von F lu t und 

E b b e  verwickelt. E s  m uß  h ier  auf die vorbildliche von  L. F r a n z iu s  entworfene und  

ausgeführte R e g e l u n g  d e r  U n t e r w e s e r 2) und au f die von  E n g e l s  angeste llten  V er

suche verw iesen w erden 3).

z) Aus E n g e l s  a. a. O., S. 423.
2) L .  F r a n z i u s  und B ü c k i n g ,  »Die Korrektion der Unterweser«. 1 8 9 5 .

3) E n g e l s  a. a .  O., S. 403, i n s b e s o n d e r e  a u c h  ü b e r  d e m  G a n g  d e r  E n t w u r f s a r b e i t e n .
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A u ß e r  de r  V erb esse ru n g  der  K rü m m u n g e n  ist die V ertie fung  der  Ü b e rg ä n g e  für die 

Schiffahrt das w ichtigste; es m u ß  also g eso rg t  werden, d aß  das s te igende  W a sse r  die 

Ü b e rg ä n g e  m öglichst w en ig  hebt,  das  fallende abe r  sie m öglichst t ie f  au sw äsch t (vgl. § 11); 

die R e g e lu n g sb au te n  m üssen  mithin, durch  F e s t le g u n g  b es tim m te r  Ü b e rg ä n g e  be i Niedrig

w asser die g r ö ß te  u n d  bei H ochw asse r  die k le inste W irk u n g  haben . E ine g u t e  F u r t  

(Ü bergang) s teh t sen k rech t zum  S trom str ich  und  h a t  einen sym m etr ischen , d e r  quadra

tischen P arabe l en tsp re ch e n d en  Q uerschnitt.  Z unächst  erfolgt d e r  A u sb au  des H och 

w asse rbe tts ,  w obei eine V erm e h ru n g  der  S trom kraft v e rm ied e n  w erden  m u ß ,  alsdann 

der  des  N iedrigw asserbetts .

D a m i t  je d e r  W asse rsp iege l  feste U fer vorfindet, m u ß  m an  d u rch  V e rb a u u n g  der  Neben

a rm e einen  einheitlichen M it te lw asse r-S trom sch lauch  schaffen, nötigenfalls  du rch  künst

liche n eue  Ufer. B e sondere r  A ufm erksam keit  b e d a r f  die E n tw ick lung  des  Gefälles im 

Z u sam m en h a n g  der  g e reg e lten  mit den  natürlichen  F lu ß s trec k en .  G ute Q uerschnitte  sind 

durch  B re i ten b esch rän k u n g  allein n ich t durchzuführen  *), auch  nicht, w enn  sie d u rch  Bagge

ru n g  un ters tü tz t wird.

a) T ie fe  und B r e ite  d e s  F a h r w a s s e r s .

D e r  als K u ltu rw erk  ers ten  R a n g es  anzusp rechenden  A u s b a u  d e r  d e u t s c h e n  S t r ö m e  

h a t  nach  vie len —  m an ch m al auch  m iß lu n g en e n  —  A rb e ite n  die R e g e lu n g  sow eit durch

geführt, d aß  folgende —  teilweise noch  zu v e r b e s s e r n d e n — B r e i t e n  und  T i e f e n  des  

F a h r w a s s e r s  bei N iedrigw asser e rre ich t sind: am  R h e i n  v o n  der  ho lländ ischen  Grenze 

bei K o b len z  2,50 m  bei 150 m  F ahrw asserb re i te  u nd  einer d u rch  B u h n e n  hergestellten 

N orm alb re ite  von  300 m ;  bei B ingen  2,50 m  bei 150 m  n u tzb are r  B re ite ;  in der Ge- 

b irgs trecke  2,50 bei m indestens 90 m  B reite; Mainz bis M annheim  2,50 bei 300 m, Mann

h e im  bis S t ra ß b u rg  2,0 m  bei 160 bis 180 m  Breite. O b erh a lb  S tra ß b u rg  b is Basel 

(826 km  v on  Rotterdam ) ist der  A u sb au  des S tro m s n o ch  nich t vollständig  durchgeführt; 

von  Basel bis K onstanz  ist der  R he in  zur Zeit e rs t  stellenweise schiffbar.

A n  der  W e s e r  bei M itte lk le inw asser: von  B rem en  bis H o y a  1,65 m  be i 115 m Nor

m albreite  und  50 m  Soh lenbre ite ; bis M inden  1,50 bei 66 bzw. 31 m ; bis H am e ln  1,26 m 

be i 75 bzw. 29 m ; bis K arlshafen 1,24 m  bei 63 bzw. 28 m  und  b is  M ü nden  1,1 bei 56 

bzw. 25 m. H ierbe i ist das  Z uschußw asser  aus der  W a ld e ck e r  T a lsp e r re  bei Hemfurt 

berücksich tig t.

A n  der  E l b e  sind die N o r m a l b r e i t e n ,  durch  die die Schiffahrt, a u ß e r  bei ganz 

trocknen  Jahren, je tz t ausre ichende W assert iefen  findet, wie folgt festgesetzt w orden: bis 

zur schw arzen  E ls te r  100 m, bis zur M ulde 130 m, bis zur Saale  150 m, b is  T angerm ünde 

170 m  und  dann  zunehm end  188 m  (Havel), 256 m  (Jeetzel) 3 i3 m ( S e e v e ) .  A uch  hier 

w erden  die W a sse rs t ra ß en  durch  Z uschußw asser  e rhöh t.  In  B ö h m en  v on  L obositz  bis 

P ra g  aufwärts (778 km  von  H am burg)  sind die E lb e  u n d  M oldau künstlich  aufgestaut.

D ie  O d e r  h a t  b is zur W a r th e m ü n d u n g  1,3 Tiefe bei gem itte ltem  Niedrigwasser, von 

da  bis Breslau 1,0 m. D ie N orm alb reiten  n eh m en  v on  O d erb e rg  b is  W eistritzm ündung 

von  57 au f 90 m  zu und  d an n  bis zur W a r th e m ü n d u n g  au f  180 m.

A n  der  W e i c h s e l  l iegen die N orm alb re i ten  zwischen 250 u nd  375 m, die F ahr

wassertiefen bei gem itte ltem  n iedrigstem  W asse rs tan d  schw anken  zwischen 1,0 und 1,20 m. 

A usführliche A n g a b e n  ü b e r  die F ortschritte  im A u sb au  der  S tröm e siehe O. TEUBERT, 
a. a. O., I. Band.

b) N o r m a lq u e r sc h n it te  für d as  N ie d e r w a s s e r .

D a  für das Mittelwasser der no rd d eu tsch en  F lüsse au f  G rund  lang jäh r ige r  E rfahrungen  

streckenw eise ge ltende  N orm alb re iten  a n g e n o m m e n  wurden, so hande lt es sich bei diesen

T) T e u b e r t ,  »Die Verbesserung der Schiffbarkeit unserer Ströme durch Regulierung«. Berlin 1894.
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W asserläufen in der Regel darum , die an  vielen S eiten  bereits  b eg o n n e n e  N iederwasser

regelung in sachgem äßer  W eise durchzuführen, wobei es sich empfiehlt, die ers treb ten  

W assertiefen u nd  N iederw assernorm albre iten  auf  den  gem ittelten  Niederwasserstand, d. h. 

auf den mittlern  n iedrigsten  S om m erw assers tand  eines la n g em  Zeitraums, zu beziehen. 

Die N orm alquerschn it te  e rg eb en  sich bei felsigem U n te rg rund  unm itte lbar aus der W a s 

sertiefe u nd  der  Fahrw asserbreite ,  m üssen jedoch  bei bew eglichen F lu ß b e t ten  und bei 

einer un ter  W a h ru n g  des W asserabflusses vo rzunehm enden  U m ges ta ltung  ihrer Q u er 

schnitte so ermittelt werden, daß  sie auße r  den zu ers trebenden  T iefen  auch die verlangten  
Breiten m indestens aufweisen.

S ym m etrische  N orm alquerschnitte  sind jedoch  in K rü m m u n g en  mit k le inem  H alb 

messern nicht verw endbar, weil do rt eine V ergrößerung  des W asserquerschnitts  und  eine 

unsym m etrische Q uerschn it tges ta l tung  erforderlich ist. D abei sind die K rü m m u n g en  der 

art anzuordnen, daß  die B öschungen  an  dem  einbuchtenden, d. h. konkaven Ufer steiler, 

an dem  vorspringenden, d. h. k o nvexen  Ufer dagegen  flacher werden. D er  e r r e i c h 

b a r e  G r a d  d e r  S c h i f f b a r k e i t  ist für jeden  F luß  vor Beginn der  Regelungsarbeiten  zu 

bestimmen. A ls M uster einer R eg e lu n g  kann  die de r  W ese r  dienen, über  die L. Sympher 
berichtet h a t 1).

c) B a u b e s ta n d te ile  und R ege lu n gsarten .

W ä h ren d  früher, nam entlich  an Flachlandflüssen, der P ackw erkbau bevorzug t wurde, 

wendet m an  sich in neuerer  Zeit, besonders  bei der  Niederwasserregelung, m e h r  und 

mehr den S teinw erken zu. V o n  S inkkörpern  w erden in N orddeutsch land  fast nur Senk- 

faschinen und Sinkstücke verw endet.

Bei den  n o rddeu tschen  F lüssen  finden von den  Q uerbau ten  nam entlich die bei der 

V erbesserung  des Mittellaufs der F lüsse  sehr gee igne ten  Buhnen  V erw endung, an  die sich 

behufs der N iederw asser

regelung häufig versenkte 

Buhnen anschließen, die 

im G egensatz zu den die 

Flüsse ganz durchquerenden  

Grundschwellen S t r o m 

s c h w e l l e n  heißen. V on  

den L ängsw erken  w erden  

die auch für den  U nter lau f  

der Flüsse em pfehlensw er

ten Leitw erke n ich t so 

häufig benu tz t wie die 

Buhnen, doch  ist ihre V er 

w endung im S teigen  b e 

griffen.

U m  bei F lußspal tungen  (vgl. auch  § 48) mit dauernd beizubehaltenden Inseln die 

Richtungen der  F ah rw asse r  ein igerm aßen  festzulegen, w erden unter U m ständen  S p a l t 

d ä m m e  gen an n te  T r e n n u n g s w e r k e  als eine besondere  A rt  von  L ängsbau ten  an jene  

Inseln angeschlossen. Bei der durch  die »Rüdesheimer Au« verursachten  S t r o m s p a l t u n g  

d e s  R h e i n s  (Abb. 212) ist beispielsweise der  obere  S paltdam m  300 m, der un te re  900 m  

lang. S paltdäm m e w erden  m anchm al auch  bei dem  E in lauf von N ebenflüssen in die 

Hauptflüsse, der  bei schiffbaren F lüssen un ter spitzem Winkel zu erfolgen hat, von der

Abb. 212. Spaltdämme. M. I : 40000.

S y m p h e r  zum XII Internat. Schiffahrskongreß Philadelphia 1912, I. Bericht, I. Frage. 
E s s e l b o r n ,  Tie fbau . II. Bd. 6.—8. Aufl.
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durch  die be iden  W asserläufe geb ilde ten  H alb inselzunge aus s trom abw ärts  in d en  S trom  

geführt, um  eine rege lm äß ige  V ere in igung  be ider  G ew ässer zu bew irken.

D urchs tiche  (vgl. § 48) k o m m en  bei den  deu tschen  sch iffbaren F lü ssen  neuerdings 

se ltener vor  als früher, häufig  d a g e g e n  bei der  V erb esse ru n g  v on  N ebenflüssen, deren 

V orflut zuguns ten  der  Landw irtschsft ve rb esse r t  w erden  soll.

d) V e r b e s s e r u n g  d er S tr o m sc h n e l le n .

D er  Schiffahrt seh r  h inderlich  sind die n icht selten  v o rkom m enden , m eistenteils kurzen 

S trecken  d e r  F lüsse, die ein seh r  sta rkes Gefälle und  d em en tsp re ch e n d  g ro ß e  W asserge

schwindigkeiten aufweisen: die S t r o m s c h n e l l e n  oder  K a t a r a k t e .  Sie sind da vorhan

den, wo bei einem  G eb irg sdu rchb ruch  harte , den  A ngriffen des W asse rs  tro tzende  Felsen 

das F lu ß b e t t  sperren .
Als Beispiel soll die 1,2 km  lange  R h e i n s t r e c k e  u n t e r h a l b  B i n g e n ,  (das »Bin- 

g e r  L o c h « ) ,  vorgeführt w erden. A b b .  213 g ib t  einen  L a g e p la n  d ieser S trecke; die 

G renzen  der  F e lsen  sind durch  S chraffur h e rv o rg e h o b e n ;  sie liegen  bei n iedrigem  W as

ser zum  Teil, bei h o h en  W asse rs tänden  ganz un te r  dem  W asserspiegel.

Abb. 213. Felsenstrecke des Rheins unterhalb Bingen. M. i : 10000.

U n te r  dem  L ag e p la n  sind die W asserspiegelgefälle  verm erk t,  wie so lche sich vor

mals am  rech ten  R heinufer bei 150 cm  W asse rs tan d  am  Pegel zu B ingen  gestaltet haben. 

H ie r  sei h e rvo rgehoben , daß  200 m  o berha lb  des B inger  L o c h e s  ein k ilom etrisches Ge

fälle von 0,23 m, in dem selben  au f  einer kurzen S trecke  eine Gefälle von 8,2 m, unter

halb  desselben  abe r  ein solches von 1,92 m  b e o b a c h te t  ist.

E in  ähnlicher schroffer W echse l der  Gefälle und  der W assergeschw ind igkeiten  findet 

sich in allen S trom schne llen  und aus den  stellenweise e n ts te h en d e n  re ißenden  Strömungen 

erw achsen der  Schiffahrt g roße  H indern isse  und  G efahren. V orm als  veran laß te  das be

sp rochene  Felsenriff e inen förmlichen W asserfall und  die Schiffahrt w ar daselbst,  nam ent

lich bei n iedrigen  W asserständen , nahezu unausführbar.

D ie B esserung  des gefährlichen Zustands der  F e lsens trecke  un te rha lb  Bingen er

forderte  V ertiefung und V erb re ite ru n g  des F ahrw asse rs  durch  B ese itigung  der  schädlichsten 

F e lsen ; h ie ran  ist seit m ehr  als 200 Ja h re n  m it la n g e m  U n te rb rec h u n g en  und  m it mäßigem 

Erfolg  g ea rb e ite t  worden. A uch  durch H ers te llung  des au f  d em  L a g e p la n  angedeuteten  

zweiten F ahrw assers  ist die F a h r t  durch das B inger L o c h  n ich t en tbehrlich  geworden.

G egen  E n d e  des v e rg a n g en e n  Jah rhunde rts  h ab e n  nun  die technischen  Hilfsmittel 

der Neuzeit es erm öglicht, das le tz tgenann te  F ah rw asse r  erheb lich  zu verb re ite rn  und zu
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vertiefen. M an b a u t  zu solchen A rbeiten  einen T au c h ersc h ach t trag en d e  Schiffe; nach 

dem dieser nach A r t  einer T au c h e rg lo c k e  bis auf  die F u ß so h le  versenkt ist, wird das 

W asser  durch  P reßluft verdrängt,  so d aß  die A rbeite r  h inabste igen  und auf dem  Felsen 

s tehend m it B ohrm asch inen  L ö ch e r  für S p reng ladungen  herste llen  können. D ann  wechselt 

das T aucherschach tsch iff  seinen Platz und au f elektrischem  W e g e  erfo lg t die Z ündung  

der L adungen . D e r  S teinschutt wird mittels E im e rb a g g e r  beseitigt.

V on  sonstigen  bedeu tenden  S trom schnellen  sind die zu nennen, die sich in der 

untern  D o n au  auf  ih rem  Laufe  durch  R um änien  und Jugoslaw ien innerhalb  der etwa 

130 km  langen  S trecke  zwischen M oldova und  T urn -S everin  befinden. A uch  hier sind 

um fangreiche Besserungsarbe iten  vorgenom m en .

e) V erg rö ß eru n g  der n ied rig sten  W a s s e r t ie fe n  durch  Z u sc h u ß w a sse r .

A u f  den  g ro ß en  deu tschen  S trö m en  wird eine w esentliche E r h ö h u n g  d e r  F a h r 

w a s s e r t i e f e n  bei n iedrigsten  W assers tänden  d u r c h  Z u s c h u ß w a s s e r  aus S taubecken  

erstrecbt und bereits  du rch g eg efü h rt1). A n  der  O der  soll durch  ein S tau b eck en  bei 

O ttm achau an  der  Glatzer N eiße (Fassungsraum  118 bis 260 Millionen cbm) die durch 

R egelung zu erre ichende M indestfahrwassertiefe auf  1,40 bzw. 1,70 m geb rach t werden; an 

der E lbe bei M a gdeburg  durch  Zuschußw asser  aus den Saaleta lsperren  au f 2,20 m ; an 

der W ese r  h a t  die erste ausgeführte  A nlage des W aldecke r  S am m elbeckens im E derta l 

(Nebenfluß der  Fulda) mit einer mittlern jährl ichen  A bflußm enge  von  500 Millionen cbm  

zur Folge gehabt, daß  die Fahrw assertiefen  bei M ünden von 0,75 au f  1,10, bei Minden 

von 1,25 au f  1,41 und unterhalb  der A lle rm ündung  von 1,50 au f 1,55 m erhöht wurden. 

F ür den Rhein  denk t m an  den  B odensee als R iesenstaubecken  zu benutzen.

fj H ilfsarb eiten .

A u ß e r  den vorstehend  b esp rochenen  S p rengungen  un te r  W asse r  sind hier als wasser

bauliche Hilfsarbeiten die B aggerungen , dann  die Beseitigung gesunkener  Baum stäm m e, 

sowie einzelner g ro ß e r  S teine und m itunter der Reste älterer Bauw erke zu erwähnen.

D ie B a g g e r u n g e n  befö rdern  die A usführung der R egu lie rungen  in hohem  Grade, 

sind an m a nchen  Stellen, nam entlich  in der  N ähe der  E in m ü n d u n g  von Nebenflüssen, 

auch für die dauernde  E rh a ltu n g  der  Fahrtie fen  unentbehrlich , und das durch  sie ge 

wonnene Material kann  oft zum Bau der Regulie rungsw erke vorteilhaft verw endet werden.

G e s u n k e n e  B a u m s t ä m m e  und Baum stüm pfe, die noch  den  U ferabbrüchen  früherer 

Jahrhunderte  en ts tam m en, sind zeitweise von Sinkstoffen bedeckt,  treten  aber  bei deren  

A bschw em m ung  und  der  dam it v e rbundenen  V erlegung  der  F ahrrinne  über  die F lu ß 

sohle vor und  bilden dann  gefährliche Schiffahrthindernisse, die beseitigt w erden müssen. 

Als H ebem asch ine  können  W indbäum e, die au f  zwei nebeneinander  gekuppe lten  F ah r 

zeugen ge lage rt  sind, benu tz t werden.

U n t e r h a l t u n g s a r b e i t e n  erstrecken  sich au f  die In s tandha ltung  aller S tro m b au 

werke, Ü berw achung  der V erlandungen  und A npflanzungen, die K enn tl ichm achung  der 

F ahrrinne und  re lm äßige F ests tellung  ihrer V eränderung , insonderheit nach  je d em  grös

seren H ochw asser.

F. Fluß- und Kanalschleusen.
§ 54. Die Schiffschleusen im allgemeinen.

E in  Bauwerk, das zwei W asserflächen von versch iedener S p iege lhöhe  durch  eine ver 

schließbare, Schiffe durch lassende Öffnung miteinander verbindet, wird S c h i f f s c h l e u s e  

oder S c h i f f a h r t s c h l e u s e  genannt.  W ä h ren d  die beim künstlichen A u fb a u  von  F lüssen

' )  M a t t e r n  a .  a. O . und Handb. der Ing.-Wissensch. 5. Aufl., III. Teil, VI. Bd., VII. Kap., Leipzig 1921 .
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(vgl. § 41) e rb au ten  S t r o m s c h l e u s e n  hauptsächlich  dazu dienen, die W e h ra n la g e n  für 

die Schiffe fah rbar  zu m achen , sollen die K a n a l s c h l e u s e n  die e inzelnen w agerech ten  

H altu n g en  voneinander absch ließen  und  das W a sse r  am  A bfließen  h indern .

a) D ie  v e r s c h ie d e n e n  T e i le  e in er  S c h le u se .

Dies sind das H a u p t  bzw. die H ä u p t e r ,  d. h. die festen  U m ra h m u n g e n  der  D urch 

fahrtsöffnungen , einschließlich de r  zu ih re r  zeitweiligen A b s p e r ru n g  d ie n en d e n  V e r 

s c h l u ß v o r r i c h t u n g e n ,  sowie, w enn eine so lche v o rh an d e n  ist, die zwischen beiden 

liegende K a m m e r ,  nach  der  solche Schleuse K a m m e r s c h l e u s e  g e n a n n t  wird. Die 

K am m er ,  die das zu sch leusende Schiff  aufnim mt, kann , wie schon  früher  ausgeführt, 

nach  Belieben mit dem  O b er-  oder  U n te rw asser  in V erb indung 

gesetz t w erden, w obei das F a h rz e u g  en tw ed er  au f  den  höheren  

W asse rs tand  g e h o b e n  oder a u f  den  n ie d r ig em  g e se n k t  wird. Die 

gew öhnlich  aus zwei um  eine senk rech te  A ch se  d reh b a re n  T or

flügeln, zwei T o rsäu len  und  einer Schlagschw elle  b es teh e n d e  V er

sch lußvo rr ich tung  h e iß t  das T o r  de r  S chleuse  o d e r  das S c h l e u 

s e n t o r .  M an nenn t je d o ch  abkürzend  die Torflügel oft Tore.

D ie  B e n ennungen  der  e inzelnen Teile  einer gewöhnlichen 

K a m m e r s c h l e u s e  (Abb. 214)1), sind fo lgende: je d e r  de r  beiden 

F lügel aa  des T o r e s  lehn t sich m it  se inen U n te rk a n te n  gegen 

die auch  D r e m p e l  g enann te  S c h w e l l e  b u n d  mit den  Hinter

k an ten  g e g e n  die W e n d e n i s c h e n  c. N ac h  erfo lg tem  Öffnen 

liegen die F lügel in d e n  T o r k a m m e r n i s c h e n  d,  die zu beiden 

S eiten  die T o r k a m m e r  e b eg re n ze n ,  d e ren  G rundfläche T o r 

k a m m e r b o d e n  heißt. Zw ischen dem  bei F lu ß -  und Kanal

schleusen gew öhnlich  nach  un ten  hin  d u rch  einen A b f a l l b o d e n  

oder  eine A b f a l l m a u e r  f  b eg re n z te n  D re m p e l  des obern  Tores 

und  der  un te rn  T o rk a m m e r  liegt die K a m m e r  g.  A u ßerha lb  der 

o b e rn  T o rk a m m e r  u nd  des un te rn  D re m p e ls  liegen fast im m er die 

V o r s c h l e u s e n  h , bei denen  m an  die ob ere  u nd  u n te re  unter

scheidet. E b en so  teilt m a n  die H ä u p te r  in das O b e r h a u p t  heb, 

sowie das U n t e r h a u p t  ebh  m it den  etwaigen F lü g e lm au e m  i  ein. 

D en  H öhenun te rsch ied  zwischen O b er-  u nd  U n te rw asser  nennt 

m an  das S c h l e u s e n g e f ä l l e .

D as  S c h l e u s e n  d e r  S c h i f f e  g eh t in fo lgender W eise  vo r  sich. Is t  de r  W asser 

s tand  in der  K am m er,  wie in A bb . 215, der  des O berw asse rs ,  und  will ein Schiff fluß

abw ärts  fahren, so wird das obere  S ch leusen to r  geöffnet u n d ,  n a c h d e m  das Fahrzeug 

in die K am m er  e ingefahren ist, wieder geschlossen. Öffnet m an  d an n  die Schützöffnungen 

des un tern  T o res ,  so senkt sich der W asse rs tan d  der  K a m m e r  und  dam it auch  das Schiff 

au f  den jen igen  des U nterw assers, und das F ah rze u g  k an n  n ac h  Öffnen des un te rn  Tores 

in das U nterw asser  einfahren. W ill m an  d ag e g en  das Schiff  f lußaufwärts befördern, so

wird das o b ere  S chleusen tor  gesch lossen  u nd  das F ah rze u g  fährt in die K a m m e r  durch

das geöffnete un te re  T or,  das dann  w ieder gesch lossen  wird. Öffnet m an  n un  die Schütze 

des o b e rn  T ores ,  so wird d e r  W asse rs tand  der  K a m m e r  au f  denjenigen des O berw assers 

g e b ra c h t ,  und  das m itg eh o b e n e  Schiff  kann  durch  das obere  T o r  in das O berw asser 

ein trete  n.

Abb. 214. Gewöhnliche 
Kammerschleuse.

Tinten

l) Die Abb. 214, 217 bis 222, 230 bis 243, 246 bis 248 sind dem »Handb. d. Ing.-Wissensch.«,
5. Aufl. 1914, III. Teil, dem von Geh. Admiralitätsrat L. B r e n n e c k e  verfaßten und bei der Bearbeitung des 
vorliegenden Abschnitts benutzten Bd. VIII: »Die Schiffsschleusen« entnommen.
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b) D ie  v e r s c h ie d e n e n  A r t e n  v o n  S c h if fs c h le u se n .

N ach  dem  Z w eck , sowie nach  der  G röße  und  G estaltung der K am m ern  un ter 
scheidet m an :

a) D i e  e i n f a c h e  K a m m e r  s c h l e u s e  (Abb. 215 und 216) ges ta tte t  den  Schiffen 

jederzeit die D urch fah r t  mittels D urchschleusens, kann  je d o ch  nur  nach  einer Seite hin  
höheres  W a sse r  k e h r e n ,
d. h. halten; sie bes teh t ,  Abb- 215 u- 2 l 6 - Kammerschleuse,

wie oben  ausgeführt, aus Abb- 2IS- Längsschnitt,

der K am m er  und  zwei 

H äup te r  m it j e  einem  T or.

ß) D  o p  p  e l- o d e r  

Z w i l l i n g s s c h l e u s e n  

entstehen, w enn  Schleu

sen von  gle ichen A b m e s 

sungen m iteinander v e r 

einigt w erden; auch  k ön 

nen, zur ra sc h e m  B e

förderung v on  Schiffen
, •  1 r'  ■■ n j- Abb. 216. Grundriß,verschiedener G roße , die

nebeneinander liegenden
0 1 1  1 • 1 1 1 ,  Abb. 217. Kammerschleuse mit versetzten
Schleusen versch iedene A b m essu n g en  erhalten.

ö Häuptern.
'() K a m m e r  s c h l e u s e n  m i t  v e r s e t z t e n  

H ä u p t e r n  u n d  K e s s e l s c h l e u s e n .  Bietet eine 

K am m erschleuse für zwei nebeneinander  l iegende 

Schiffe R aum , so erhält sie die in A bb . 217 dar

gestellte A no rd n u n g , im üb r igen  a b e r  abgesehen  

von der V ersetzung  der H äu p te r  die E in r ich tung  

der gew öhnlichen K am m ersch leuse . E ine  Schleuse, 

deren K am m er  in ähnlicher W eise  eine g rö ß e re  A nzahl Schiffe aufnehm en kann , wird 

K e s s e l s c h l e u s e  genann t.  S chleusen für zwei nebeneinander l iegende Schiffe w erden in 
neuerer Zeit selten gebaut.

0) K u p p e l s c h l e u s e n .  M uß nach  einer R ich tung  hin ein g rößeres  Gefälle über

wunden werden, als mit einer einfachen K am m ersch leuse  m öglich ist, so kann  m an zwei 

oder m e h re re  solcher dera rt  h in tereinander legen, daß  das U n te rh a u p t der  obern  Schleuse 

zugleich O b e rh a u p t  de r  un te rn  ist (Abb. 218).

Abb. 218. Kuppelschleuse.

e) D i e  S c h u t z -  o d e r  D o c k s c h l e u s e  (Abb. 219), die als F lu ß -  und K analschleuse 

ausnahmsweise vorkom m t, soll nur nach  einer, der  A ußense ite ,  und b loß  zeitweilig höheres 

W asser  k eh ren ,  sonst aber  offen s tehen und freie D urchfahrt gestatten. D ie  Schutz 

schleuse b es teh t  d em g em ä ß  nur  aus e inem  H au p t  mit einem Tore . D e n  N am en  D ock 

schleusen trag e n  diese Schleusen, weil m an  in E n g land  die Hafenbecken, in denen  m an  

mittels e inhäuptiger S chleusen einen g le ichm äßigen  W asse rs tand  erhält, D o ck s  nennt. 

W ird  sie mit der  dem  F lusse  zunächst liegenden K am m ersch leuse  vereinigt, so erg ib t
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sich ein Ü b e r h a u p t  m i t  2 T o r e n  (Abb. 220) wie es auch  K am m ersch leu sen  haben , 

die nach  b e id en  Seiten  k eh re n  sollen.

Q D i e  Z u g s c h l e u s e n .  D a  m it de r  Z u n ah m e  der  S chleppschiffahrt die altern 

Schleusen  nich t m eh r  genüg ten ,  so stellte m a n  sog. Z u g s c h l e u s e n ,  d. h. S c h l e u s e n

Abb. 219. Schutzschleuse.

D i

Abb. 220. Schleusen- m it  d r e i  H ä u p t e r n  h in tere inander, her, be i d en e n  je  nach  Be
haupt mit zwei Toren . d a r f  en tw eder die ganze K am m erlä n g e  zwischen d en  be iden  äußern

T o re n  oder  nur  de r  zw ischen d em  m ittlern  T o r  und  einem der 

be iden  äu ße rn  ge legene  T eil benu tz t  wird. Beim  V e rk e h r  von sehr 

langen  S ch le p p zü g e n  teilt m an  diese b isweilen u n d  g ib t  der K am 

m er  die doppel te  Breite, so d aß  eine z w e i r e i h i g e  Z u g s c h l e u s e  

en ts te h t ;  die H äu p te r  sind »versetzt«. D ie  A n lage  ist billig aber 

ze itraubend  im Betrieb.

Z ugschleusen  g ro ß e r  L ä n g e  sind des W a sse rve rb rauchs  w egen  für K anäle  nicht 

em pfehlenswert. A b b .  221 u nd  222 stellen Z u g s c h l e u s e n  d e s  E l b e - T r a v e k a n a l s  dar,

Abb. 221 u. 222. Schleusen des E lbe-T rave-K anals .  

Abb. 221. L ängenschnitt .
- f l * .
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die einen S ch le p p e r  mit 2 A n h än g e rn  oder  m it einem  ganz g ro ß e n  Schift aufnehm en 
können.

Tj) D i e  S c h a c h t s c h l e u s e  (Abb. 223) dient zur Ü berw indung  g ro ß e r  Schleusengefälle 

mittels e i n e r  Schleusung. Ihr U n te rh a u p t wird durch eine Q u erm au er  abgeschlossen 

unter der sich die m eist mit einem H u b to r  versehene D urchfahrtöffnung befindet. Sie

Abb. 223. Schachtschleuse.

gibt eine gute, schon  von 8 bis 9 m  Gefälle an zu em pfehlende V ersteifung der  S chleusen 

wände. Die übrige  E in rich tung , K lapp to r  am  O berhaupt,  Spille zum V orholen  der Schiffe 

usw. g e h t  aus der  A b b ild u n g  hervor.

ö) D i e  H o t o p p s c h l e u s e  (s. A bb . 221 u. 222), die die V ersch lußvorrich tungen  durch 

H eberw irkung schnell, sicher und ohne V ersch leiß  betätig t,  ist am  E lbe-T ravekana l an 

gewendet worden. A u ch  die M achnow er Schleuse im  Teltow kanal wird durch H eb er 

verschlüsse b e d ie n t1).

1) D i e  N y  h o l m s c h l e u s e  ist bei dem  W eserw ehr  in H em elingen  angew endet wor

den; ihre E igentüm lichkeit  b e ru h t  darin, daß  die B ew egung der T o re  durch die unmittel

bare A usnu tzung  des W asserd rucks erfolgt. D ie genauere Beschre ibung  der  n icht ganz 

einfachen E inrichtungen b r in g t Engels, a. a. O., S. 1204.

x) D i e  S p a r  s c h l e u s e n  w urden  schon  in § 29b  besprochen ; ihr Gedanke, die bei 

der Leerung  der  K am m er  ausfließende W asserm enge  nicht ganz verloren  gehen  zu lassen, 

sondern durch  A ufspe icherung  in S p a rb ec k en  für die nächs te  S ch leusung  wieder nutzbar 

zu machen, läß t  sich mit den  m eisten  ändern  Schleus'enausführungen verbunden . (Be

rechnung bei Engels a. a. O., S. 1213).

X) E i n i g e  v e r a l t e t e  S c h l e u s e n a r t e n  sollen nur kurz erw ähnt werden. E s  sind: 

die mit drei H äup te rn  versehene W e i c h e n s c h l e u s e ,  die S a c k s c h l e u s e ,  bei der  die 

beiden H äup te r  nebeneinander l iegen , die W e n d e s c h l e u s e ,  bei der  die G röße  der 

K am m er das U m w enden  der K äh n e  erm öglicht usw.

c) S c h le u se n  bei groß en  Gefällen .

Bei g ro ß en  Gefällen w urde früher auch  die gew öhnliche K am m ersch leuse  ausschließ

lich angew andt, indem m an  en tw eder eine g rö ß ere  A nzahl E inzelschleusen mit kurzen 

H altungen anordne te  oder m ehre re  S chleusen kuppelte  (Abb. 218), was zwar weniger 

M auerwerk und  T ore ,  aber  sehr viel W asser  erfo rdert und g roße  Zeitverluste für das 

durchzuschleusende Schiff  bedingt. W e n n  m an  die zur Ü berw indung  e i n e s  g ro ß en  

Gefälles d ienenden Schleusen nicht unm itte lbar  kuppelt, sondern  durch  kurze Zw ischen

räum e trennt,  n en n t m an  das eine S c h l e u s e n t r e p p e ,  wie sie z. B. bei Niederfinow 

mit 4 S chleusen gebau t wurde. N äheres  siehe § 65. In  neuerer  Zeit w erden zur Ü b e r 

w indung s ta rker  Gefälle S c h a c h t s c h l e u s e n  oder  besser  künstliche S c h i f f s h e b e w e r k e

1) H . A r n o ld ,  »Die H o toppschen  Betriebseinrichtungen des Elbe-Trave-K anals« , Zeitschr. f. Architektur 

und  Ingenieurwesen 1899. Nr. 11 (auch bei E n g e ls ,  S. 1196).
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verw endet,  die eine b ed e u te n d e  W a sse r-  und  Z eitersparn is  he rb e ifü h ren ;  sie w erd en  ein

g eh e n d  in § 65 besprochen .

d) D ie  A b m e ss u n g e n  der S ch iffs sc h leu sen .

Sie r ich ten  sich nach  der  G rö ß e  der  durch fah renden  Schiffe u n d  nach  dem  bei der 

D urchsch leusung  nö tigen  Spielraum , de r  au f  je d e r  Seite des  Schiffes bei K analschleusen 

m indestens 0,1 bis 0,2 m, bei F lußsch leusen  0,15 b is 0,3 m  be träg t .  D e r  von  dem  Tief

g a n g  und dem  etw aigen  S chw anken  der  Schiffe v on  vo rn  n ach  h in ten  ab h ä n g ig e  Spiel

raum  in der  Tiefe m u ß  bei K anal-  und  F lußsch leusen  0,2 b is  0,5 m  b e t ra g e n  u nd  auch 

bei dem  kle insten  die Schiffahrt noch  g es ta t ten d e n  W a sse rs tan d  vo rh an d e n  sein. Bei 

w ich tigen  Schiffahrtkanälen  ist auf  eine sp ä te re  V ertie fung  der  K anä le  R ücksich t zu nehmen.

D er  Spielraum  zwischen der  L ä n g e  des Schiffes, u n te r  B erücksich tigung  des Steuer

ruders , und  den  B egrenzungen  der  nu tzbaren  L ä n g e  der  S ch leusenkam m er kann  bei 

K analsch leusen  im ganzen  zu 0,5 bis 1,0 m, bei F lußsch leusen  zu 1,0 bis 1,5 m  für Einzel

schiffe, bei Z ugschleusen  d o p p e l t  so g ro ß  a n g e n o m m e n  w e rd e n 1).

Ü b e r  die A b m e s s u n g e n  d e r  S c h l e u s e n  w urde  schon  in § 29 b) gesp rochen , ins

besondere  über  die der  K analzugschleusen. Die Zugschleusen  in au fges tau ten  F lüssen  haben, 

da es au f  den  m it w achsender  G rö ß e  zu n eh m en d en  W a sse rv e rb rau c h  n ich t  so ankommt, 

wie in K an ä len ,  meist eine g rö ß e re  L ä n g e ,  so d a ß  sie die längsten  Z ü g e  aufnehmen 

können. D ie  in der W e s e r  bei H em elingen  und  D ö rv e rd e n  sind 350 m  lang  und  12,5m 

breit; n eb e n  der  e rs te m  liegt noch  eine K a m m e r  von  70 m  L ä n g e ,  w äh ren d  in der 

D örve rdener  Schleuse eine kleinere K am m er  von  85 m  L ä n g e  ab g e tre n n t  w erden  kann.

§ 55. Der Schleusenkörper2).

E r  u m faß t  die festen Teile  einer Schleuse im G egensätze  zu den  bew eglichen, d. h. 

den  T o re n  n eb s t  ih rem  Z ubehör.  W ä h re n d  die Bauweise du rch  die Beschaffenheit des 

U n te rg runds ,  die L a g e  und  G rö ß e  der  S chleuse , die G rö ß e  des Gefälles u nd  des Ver

kehrs  b ed ing t w ird, h ä n g t  die W a h l  des Baustoffs auch  m it v on  der  g r o ß e m  oder 

g e r in g e m  B edeu tung  der  Schleuse, und  v on  dem  G rade  der ver lang ten  D a u e r  ab.

E rh a lte n  die beiden  H äu p te r  an  de r  K am m erse i te  durch  Q uerspundw ände  genügenden 

A bsch luß , so b rauchen , w enn das V orhandense in  steiler K am m erw än d e  zur möglichsten 

B esch ränkung  der  zum D urchsch leusen  erforderlichen W a sse rm e n g e  u nd  Z eit n icht nötig 

ist, die a lsdann zulässigen B öschungen  der  K a m m e r  nu r  in einfachster W e ise  gegen  die 

Angriffe des be im  F üllen  und  L ee re n  oder  durch  W in d  b e w e g te n  W a sse rs  gesichert zu 

w erden ; dasselbe  gilt auch  v on  dem  K am m erb o d en .

Als B a u s t o f f e  w erden  haup tsäch lich  S te ine  und  hydrau lischer  Mörtel, Beton, Holz 

und  E isen  verw endet. V on  S te inen  verw ende t m an  die gew öhnlichen  Backsteine zur 

H erste llung  von  H in te rm auerungen , g lashart g eb ra n n te  K linker  für die V erb lendung  der 

äu ße rn  M auerflächen u nd  lagerhafte , w e tte rbes tänd ige  W e rk s te in e  für K an te n ,  Vor- 

sp rünge  und besondere  Sicherheit erfordernde Teile. M itunter h a t  m an  zur V erkleidung 

der  W enden ischen , E ck e n  usw. G ußeisen  verw endet. D e r  B e t o n  u n d  E i s e n b e t o n  ge

winnt im m er m e h r  B edeu tung  für die S ch leu sen b au ten ; so w urden  die g ro ß e n  Schleusen  bei 

H em elingen  u nd  M inden aus Beton, die des R he in -H ernekanals  aus E isen b e to n  hergestellt.

x) E n g e l s  verlangt in seinem H andbuch  noch größere Spielräume; die h ier angegebenen stellen jeden
falls das Mindestmaß dar.

2) W egen  der  » B e s t i m m u n g  d e r  F o r m  u n d  S t ä r k e  d e r  S e i t e n w ä n d e «  siehe » H a n d b .  d. In g .-  

W i s s e n s c h . « ,  4. Aufl. 1904, III. Teil, Bd. VIII, S. 26 bis 51. D ie Berechnung der Schleusenkörper, für die 

volle und leere Schleuse, für die Fälle  mit oder  ohne Grundwasser, die Bestimmung des E rddrucks auf den 

Boden und die Seitenwände enthält  auch ausführlich E n g e l s  H andbuch , T eil  X.
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V on  H ölzern  sind Nadelhölzer, besonders  Kiefernholz, zu den  Ram m pfählen , sowie 

zu den  S p u n d -  und  B e lagbohlen  verw endbar, w ährend zu allen sta rkem  D ruck  und S toß , 

der W a sse rb e w eg u n g  u nd  zeitweilig der  L u ft ausgesetzten  T eilen  har te s ,  gew öhnlich 

E ichenholz zu n eh m en  ist. V orzüge hö lzerner  Schw ellen  sind Billigkeit, rasche H er 

stellung und  das bei sch lech tem  U n te rg ru n d  sehr  erw ünschte  geringe  Gewicht.

D as  E isen  dient nur bei den  T o re n  als se lbständiger Baustoff, w ährend  es bei dem  

festen S ch leusenkö rper  b loß  zur V erb in d u n g  anderer  Stoffe, b esonders  der  Hölzer, sowie 

als E in lage in den  Beton zur V erg rö ß e ru n g  der  Zugfestigkeit benu tz t  wird.

a) F ü l len  und L e e r e n  der K am m er.

U m  den W asse rs tand  in der  K a m m e r  nach  Bedürfnis mit dem  O ber-  oder  U nter 

wasser au f  ein und dieselbe H ö h e  bringen  zu k ö n n en ,  m üssen  die K am m ersch leusen  

mit d icht versch ließbaren , le icht u nd  rasch  zu öffnenden und zu schließenden, zwischen 

der K a m m e r  und  dem  O b er-  sowie U n te rw asser  befindlichen Ö ffnungen versehen  sein. 

Zu dieser V erb in d u n g  zwischen der  Sch leusenkam m er uud den  be iden  ben ach b a r ten  

W assers tänden  dienen S c h ü t z ö f f n u n g e n  in den T o ren , U m l a u f k a n ä l e  m it m öglichst 

glatten W ä n d e n  und  sanften  B iegungen  in oder  h in ter  den  Seitenw änden, sowie G r u n d 

lä u fe  in der  S ohle  des Bauwerks.

L iegen  die Schützöffnungen ganz  un te r  dem  U nterw asser, so berechne t sich bei 

Schleusen mit lo trech ten  Seitenw änden  die zum Füllen der  Sch leusenkam m er erforder

liche Zeit t  (Sekunden) wie folgt:

Es beze ichne t für M eterm aß

G  die G rundfläche des zwischen den  T o re n  gem essenen  W asserspiegels,

F  den  G esam tquerschn it t  der  Schützöffnungen,

h  den  H öhenun te rsch ied  zwischen O berw asser-  und  Unterwasserppiegel, 

fi die Ausflußzahl.

A nfänglich ist die D ruckhöhe  =  also die A usflußgeschw indigkeit =  V2 g  ■ h, sie 

nim m t aber  nach  und  nach  ab  und wird gleich Null, w enn die K am m er  gefüllt ist. Als 

Mittelwert setzt m an  \  V 2 g  • h. D as  ist nur ein N äherungsw ert,  abe r  gu t  gewählt.

U nter  dieser A n n a h m e  fließen in t  S ekunden  t  • fi • F  ■ f  V2 g  • h  cb m  aus und es 

folgt aus G  • h  =  t  • fi ■ F  • 2 g  ■ h

2 G ■ h 2 G • V h  . .
t = -----------  = ------------- = •  (27)

fi ■ F  • V 2 g  • k  fi ■ F  ■ V  2 g

F ü r  Schützöffnungen kann  m an  fi =  0 ,60, für U m läufe etwas weniger annehm en.

U nsere  F o rm e l läß t  sich auch  bei der  B erech n u n g  der  zur E n tlee ru n g  der  K am m er  

erforderlichen Zeit b enu tzen ,  so lange die Öffnungen ganz un te r  dem  U nterw asser 

liegen *).

A us obiger F o rm e l  kann  die für eine b es tim m te  Füllungs- und Entleerungszeit von 

gewöhnlich 4 bis 5 M inuten erforderliche G r ö ß e  d e r  S c h ü t z ö f f n u n g e n  berechne t 

werden, deren  H ö h e  für gew öhnliche hölzerne T o re  n ich t über  0,5 bis 0,6 m  und  deren 

Breite nicht g rö ß e r  als 1 m  anzunehm en ist.

D a  eine A u sb esse ru n g  der  U m laufkanäle  schw ierig  ist, w erden  in de r  R egel bei 

den U n te rh ä u p te rn  der  K analsch leusen  die auch billigem  Schütze den U m laufkanälen  

vo rg ezo g en , w ährend  diese bei den  O b erh äu p te rn  besonders  dann  angew ende t werden, 

w enn die Schützöffnungen die n ied rigem  O b er to re  zu seh r  schwächen, oder w enn sie

T) F ü r  das Füllen  und Leeren von Kammern mit geböschten W andungen vgl. » E l e m e n t e  d e s  W a s s e r 

b a u e s «  von S o n n e  und E s s e lb o rn ,  S. 323.
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h ö h er  als das U nterw asser  liegen  w ürden. W e rd e n  U m l ä u f e  sym m etr isch  un d  so an 

geordne t,  daß  sie d ich t über  d em  T o rk a m m e rb o d e n  b eg in n e n  und  m öglichst n ah e  dem  

Boden  der  S ch leusenkam m er ausm ünden , so vern ich ten  sich die be iden  W assers trah len  

bei gleichzeitig geöffneten  U m läufen, w eshalb  diesen d an n  eine g rö ß e re  W eite  gegeben  

w erden  darf, als sie bei T o rsch ü tz en  zulässig wäre.

D ie  in der  K analsohle liegenden  G r u n d l ä u f e  sind bei gem au e rten  S oh len  e m p 

fehlenswert, w enn das B auw erk  au f  Fels-  oder  T o n b o d e n  s teh t  u nd  deshalb  im trocknen  

ausgeführt w erden  kann. F ü r  den  Q uerschn itt  em pfeh len  sich sow ohl bei den  G rund 

läufen als auch  bei den  U m läufen  rech teck ige ,  o b en  a b g e ru n d e te ,  oder  eiförmige Be

g renzungen. Im  a l lgem einen  w erd en  g ro ß e  U m läufe  h ö h e r  als breit, g r o ß e  G rundläufe 

d ag eg en  breiter  als h o ch  hergeste llt,  um  die S tärke  de r  Seitenw ände bzw. die G ründungs 

tiefe nicht unnö tig  zu verg rö ß ern .

S ind die Q uerschn itte  der  Grundläufe so g ro ß ,  daß  bei E in fü h ru n g  der  ganzen 

W a sse rm en g e  durch nur eine Ö ffnung die ruh ige  L a g e  der  in der  S ch leusenkam m er 

befindlichen Schiffe zu seh r  g es tö rt  würde, so versieh t m an  den  H a u p tk a n a l  mit einer 

g r o ß e m  A nzahl m öglichst unm itte lbar  ü b e r  de r  S ohle  der  K a m m e r  in diese m ündender 

S t i c h k a n ä l e ,  die, w enn  in beiden  Seitenw änden  U m läufe  v o rh an d e n  sind, e inander  g e g e n 

über  m ü n d e n  m üssen, dam it die S trö m u n g en  sich g eg e n se it ig  vernichten.

D ienen  S tichkanäle  als S p ü l v o r r i c h t u n g e n  zur R e in h a ltu n g  der  Schleusenböden , 

d. h. zur B eseitigung  von  A b lag e ru n g en ,  so darf, zur E rz e u g u n g  m öglichst kräftiger 

S trö m u n g en ,  de r  G esam tquerschn it t  de r  S tichkanäle n ich t g rö ß e r  als der  Q uerschnitt 

des zuführenden H aup tkana ls  sein. A u ch  m üssen  die S tichkanäle  so an g eo rd n e t werden, 

daß  die gesam te  W a sse rm en g e  die zu spü lende  Bodenfläche b es tre ic h t ;  sie dürfen daher 

nie h ö h e r  als b re it  sein, weil sonst die o b e rn  W asse rsch ich ten  den  B oden  nicht treffen.

b) D ie  S ch leu sen b ö d en .

Die S c h l e u s e n b ö d e n  w erden  in ste inerne und  hölzerne eingete ilt ; sie unterliegen 

in der  R egel einer eigenartigen  B eanspruchung . W e n n  der  U n te rg ru n d  m it W asser 

du rch tränk t ist, was gew öhnlich  der  F a ll ,  sind d i e  B ö d e n  e i n e m  v o n  u n t e n  n a c h  

o b e n  g e r i c h t e t e n  W a s s e r d r u c k ,  e i n e m  A u f t r i e b ,  a u s g e s e t z t .  D as  e rk lä rt  sich, 

w enn  m an  bedenk t,  daß  die S e itenm auern  den  im W a sse r  von  vo rnhere in  vorhandenen  

D ruck  durch  B elastung  steigern, w ährend  im Bereich  der  B ö d e n  eine E n tla s tu n g  statt

gefunden  hat. D e r  D ru c k  des un te r  den  S e iten m au ern  befindlichen g e p re ß te n  W assers 

te ilt  sich den  b en a ch b a r ten  W asse rm assen  w enig  ve rm inder t  m it und w irkt nach  allen 

R ich tungen . D as  W a sse r  ist also b es treb t ,  die S ch leusenböden  zu heben . A uch  beim 

B au der  S chleusen b eo b a ch te t  m an  an  der  Sohle  der  B a u g ru b e n  einen A uftrieb ; es ist 

schon  vo rgekom m en , daß  der U n te rg ru n d  sich n eb s t  den  P fählen  eines angefangenen 

Pfahlrostes g e h o b e n  hat.

a) D i e  s t e i n e r n e n  B ö d e n  h aben , se itdem  die H ers te llung  und V ersen k u u g  großer 

B e tonm assen  m öglich  wurde, nam entlich  für g rö ß e re  Schleusen  die H o lzböden  verdrängt. 

D am it  bei tief liegendem  festem U n te rg ru n d  ein aus B e ton  bes teh en d er  S te inboden  nicht 

zu sta rk  wird und  um  diesen g e g e n  Z u gspannungen  w iderstandsfäh iger  zu m achen , wer

den  die S c h l e u s e n b ö d e n  a u s  B e t o n  m i t  E i s e n e i n l a g e n  hergestellt.

D e r  B e t o n  und E i s e n b e t o n  verm inder t  die früher b eo b a ch te te n ,  durch  den  Auf

trieb veru rsach ten  Risse im B oden  und g es ta t te t  eine nam entlich  bei langen  S chleusen ins 

Gewicht fallende E rle ich te rung  der  K am m erw ände . E r  ist besonders  am  Platze, wo die 

S oh le  de r  ausgehobenen  B a ugrube  schon  e inen  g en ü g e n d  tragfäh igen  B augrund  ergibt, 

un d  wo d ieser ers t  tiefer l ieg t,  in F o rm  der  E ise n b e to n p la tte  auf hö lzernen  Pfahlrost. 

B esonders  k o m m t der  M a s s i v b a u ,  also S tein  o d e r  B eton  bei S ch leusenbau ten  an  oder
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Abb. 224. Schnitt durch eine Schleusen

kammer.

Abb. 225 u. 226.

M. I

Schutzschleuse.

Abb. 225. Längenschnitt.

in offenem  W asse r  in Betracht. Bei langen  Schleusen wählt m an  für den  K am m erboden , 

um  dem  A u fb rec h en  zu b eg egnen , auch w asserdurchlässige A usführung, wobei aber  die 

To rw ände  d u rch  w asserdichte Q uerspundw ände  abzuschließen sind, doch  auch  dann  nur, 

wenn d u rch  die Sickerverluste keine A usspü lungen  un te r  dem  K am m erb o d en  zu be 

fürchten  s in d 1).

A u ch  bei den  S te inböden  em pfiehlt es sich, alle vo rsp ringenden  K an ten  und Flächen, 

wie z. B. die D rem pel,  die B eg renzung  der  V orböden  g eg e n  die T o rk a m m e rb ö d en  usw., 

aus sehr festen Q u ad e rn  (Basaltlava oder Granit) her 

zustellen. A uch  E isen wird zum Schutz der  K an ten  

verw endet,  besonders  F lußstah lp la tten .  W äh ren d  

sämtliche Teile  des B odens der  H äu p te r  von  F luß -  

und K analsch leusen  eine w agerech te  B eg renzung  er

halten (siehe A bb . 224), kö n n en  die K am m erb ö d en  

als verkeh rte  G ew ölbe geb ilde t werden, d enen  die 

Seitenm auern  als W ider lager  dienen.

D a  ein zusam m enhängender,  sorgfältig aus M auer

werk oder Beton  in g en ü g e n d e r  Dicke hergeste l lte r  

Boden als völlig d icht angesehen  w erden  darf, b rau c h t 

hier n icht,  wie bei H o lzböden  an  je d e r  Stelle, wo 

darüber  eine ungleiche W asse rhöhe  v o rk o m m t,  eine 

Q uerspundw and  un te r  d em  S ch leusenboden  an g e 

ordnet zu werden, sondern  es g en ü g t  zur S icherheit, daß  

das O berw asse r  n icht un ter dem  Boden  h indurch  nach  

dem  U nterw asser  dringe, nur je  eine Q uerspundw and  

am  o bern  u nd  un te rn  E n d e  des einheitlichen Bodens.

A n  diese Q uerspundw ände  dich t anschließend sind, 

da  die H erste llung  des Bodens, nam entlich  bei B eton

g ründung  un te r  W asser,  die U m sch ließung  des ganzen  

Bettes fordert, fast ste ts  auch  L ängsspundw ände  an 

zuordnen.

D a  gu te r  B eton  den  Angriffen, denen  ein Schleu 

senboden  ausgese tz t ist, allein zu w iderstehen verm ag, 

so bedürfen B e tonböden  höchs tens  in den  D rem peln  

der  genauen  F o rm  w egen  einer Ü berm auerung .

Eine b esonders  sorgfältige B earbeitung  erfordert 

de r  D rem pel,  dam it die einzelnen, m öglichst g roß  

herzustellenden Steine d u rch  das A nsch lägen  der  T o re  

nicht verschoben  werden. Bei S chleusen  mit geraden  

T o re n  wird der F ugenschn it t  rechtw inklig  zu den  

Anschlagslin ien  des D rem pels  a n g e o rd n e t ; auch  fächer

artig  liegende F u g e n  k o m m en  vor, wie dies de r  G rund 

riß einer 6 m  weiten S c h u t z s c h l e u s e  (Abb. 225

u. 226), an  die sich die K am m erschleuse  einer F lußkana lis ie rung  anschließt, zeigt.

D ie  senkrech te  H öhe  des D rem pels  über dem  T o rk a m m e rb o d en  ist so zu bem essen , 

daß  sow ohl gen ü g en d er  Spielraum  zur B ew egung  der  Torflügel als auch  die zum dichten 

und sichern A n sch lag  an  den  D rem pel erforderliche H öhe, d. h. der  sog. D r e m p e l 

o d e r  T o r a n s c h l a g ,  v o rhanden  ist. D a  je n e r  Spielraum, auch  in Rücksicht au f  eine

Abb. 226. H alber  Grundriß.

i) N äheres siehe E m p e rg e r , »Handbuch des Eisenbetons« Bd. III. Berlin 1907.

t
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etwaige A ufschlickung des T o rk a m m e rb o d en s ,  15 bis 30 cm  b e t rä g t  u n d  der  T o ra n sc h lag  

k le iner bis m itte lg ro ß e r  Sch leusen  10 bis 20 cm  H ö h e  v e r la n g t,  so ist dem n ac h  der 

D rem pe l im ganzen  25 bis 50 cm  über  den  T o rk a m m e rb o d e n  zu legen.

Abb. 227. Grundriß einer Kammerschleuse. M. I : 300.

a ls  D e c k p la iie n o ü e r k a n te .

D ie  D e c k p la /Ie ri- d es 0 /)e r/ia u p is  lie g e n  O, 79 m . h o 7 ie r, 

a ls  c tie  7 ? e c k p la £ e n  d e s  ¿ /h ia r /ic u ip ts .

Die A b f a l l m a u e r ,  der  Ü b e rg a n g  vom  O b erd rem p e l zum  K a m m e rb o d e n ,  soll sich als 

w agerech tes  G ew ölbe g eg e n  die S e itenm auern  stützen (Abb. 227) u nd  ohne  die früher mit

un ter angew andte  N e igung  abfallen. D ie o bers te  S te insch ich t ist zugleich für den  D rem pel

zu benu tzen  und  aus 1 b is 1,5 m  la n g en  und etwa 0,6 m 

Abb. 228 u. 229. T eilung des Abfalls, h o h e n  S te inen  herzustellen. Bei g ro ß e m  Gefälle wird

der  A bfall geteilt, indem  dessen  obere r  T e i l  oberhalb  der 

T o rk a m m e r  a n g e b rac h t wird (Abb. 228 u. 229).

ß) H ö l z e r n e  B ö d e n .  S ch leusen , die w egen der 

tiefen L a g e  des festen  U n te rg ru n d s  au f  Pfahlrost ge

g rü n d e t  w erden  und  nich t w eiter als 15 m  sind, er

halten  am  b es ten  hö lzerne Böden, bei denen  zu allen 

Holzteilen, au ß e r  den  aus m öglichs t g u tem  Eichenholz 

herzustellenden D rem pe lhö lze rn ,  K iefernholz zu ver

w enden  ist. D ab e i m uß  der  aut den  Pfählen ruhende 

R o s t  nebs t  d em  B oh lenbe lag  eine völlig wasserdichte, 

fest zusam m engefüg te  F läc h e  bilden u nd  in seinen dem 

A uftrieb  ausgese tz ten  T eilen  d u rch  eine A nzahl quer 

durch  die S ch leuse  g eh e n d e r  und bis un te r  die W ände  

greifender S p a n n b a l k e n  g e g e n  das H e b e n  bei starkem  

W a sse rd ru ck  ges ichert w erden.

Alle hö lzernen  S ch leusenböden  m üssen  sowohl an 

den  E n d en  der  S ch leusen  als auch  un te r  je d em  D rem pel 

mit sorgfältig  hergeste l lten , dicht sch ließend  mit der 

U nte rse ite  des S ch leusenbodens  verb u n d en en  S p u n d 

w ä n d e n  versehen  w erden, die bei Ü berd ru c k  des 

W asse rs  verh indern , d aß  dieses sich einen W e g  unter 

dem  B auw erke sucht.

M. 1 : 200.

Abb. 228. Längenschnitt  durch das 

Oberhaupt.

3 , es--------*

'f, ss------* .  -. 2, so.. J

Abb. 229. Grundriß.
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D ie G r u n d b a l k e n  w erden  hochkan tig  gestellt und  reichen, am  bes ten  quer durch 

die ganze S ch leusenb re i te  h indurchgehend , in den  H aup tte ilen  des S ch leusenbodens bis 

unter die Seitenm auern. E tw a  nö tig  w erdende, im m er au f  einen Pfahl treffende und die 

Schleusenm itte  verm eidende S töße  sind zu versetzen u nd  durch  E isenschienen zu v e r 
stärken.

Rechtw inklig  zu den  G rundbalken  und m it diesen verkäm m t sind die Z a n g e n  (vgl. 

A bb . 231) aufzubringen, die da, wo sie un te r  dem  M auerw erk liegen und  besonders  

s ta rkem  Z uge  zu w iderstehen h aben , so stark  herzustellen sind, daß  sie um  ein oder 

zwei B ackste ins tärken  ü b e r  den  R os tbe lag  vortre ten ,  w ährend sie, unter dem  S pann 

balken liegend m it dem  Belag bünd ig  sein müssen.

In den etwa 1,5 m  be tra g en d e n  Zw ischenraum  je  zweier b en a ch b a r ten  Zangen  w er

den die 10 cm  dicken Bohlen des B o h l e n b e l a g s  d icht ane inander sch ließend  gelegt 

und mit sta rken  N ägeln  au f  den  G rundbalken befestigt. Die D ichtigkeit des H olzbodens 

wird n icht unw esentlich  verstärkt, w enn  m an  die obere E rdsch ich t zwischen den Pfählen

Abb. 230 u. 231. Querschnitt einer Kammerschleuse mit hölzernem Boden. M. I : 200.

Abb. 230. Abb. 231.

Schnitt  durch die Torkam m er. Schnitt durch die Kammer.

in 0,6 bis 0,8 m  H öhe  en tfern t u n d  diesen R aum  vor A u fb r in g u n g  des B ohlenbelags 

mit fest e ingestam pftem  T o n  ausfüllt. Z um  S c h u t z e  d e s  H o l z b o d e n s  em pfiehlt sich 

eine A b d e c k u n g  m it Z iegelbrocken  und  etwa 30 cm  dicken Basaltpflaster. H ölzerne 

Böden w erden m anchm al auch  in V erb indung  m it steinernen W änden  ausgeführt; hölzerne 

W ände ab e r  nur m it hölzernen  Böden. (Unter steinerne ist auch »Beton« gemeint.)

Die nur  in den  dem  Auftrieb ausgesetzten  Bodenteilen erforderlichen S p a n n b a l k e n  

greifen 0,6 m  un te r  die S e itenm auern  u nd  liegen genau  ü b e r  den G rundba lken , mit 

denen  sie du rch  Bolzen fest zu verb inden  sind. Zum  Schutze des Holzwerks wird der 

R aum  zwischen den  S p an n b a lk en  gew öhnlich  mit Backsteinen ausgem auert.

D er  den  w ichtigsten Teil des H olzbodens bildende D r e m p e l  kann  aus H olz ebenso 

dauerhaft und  leichter w asserd ich t hergestellt werden, wie ein steinerner D rem pe l auf 

H olzboden, u nd  erhält eine H ö h e  von  höchs tens 40 cm.

c) D ie  S c h le u se n w ä n d e .

a) S t e i n e r n e  W ä n d e .  Zwischen den  W ä n d e n  der  T o rk a m m e rn  und  denjenigen 

der  S ch leusenkam m er ist insofern ein U ntersch ied  zu m achen , als bei V erw endung  der 

am  m eisten  gebräuch lichen  S tem m tore  die m it senkrechten  Innenflächen zu versehenden  

W ä n d e  der T o rk a m m e rn  unbew eglich  s tehen  müssen, weil sonst die D ichtigkeit der T ore
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N ot leidet. D ie W ä n d e  der  S ch leusenkam m er d ag e g en  b ra u c h e n  nur w asserd ich t zu 
sein und  können , soweit dies die F o rm  der durchzuschleusenden  Schiffe erlaubt, innen 

einen vorgezogenen  F u ß  und  einen A n lau f  (vgl. A b b .  231) erhalten.

D ie  ob ere  M auerdicke, die n ich t nu r  durch  die S tandsicherhe it  b es t im m t wird, son

dern  auch  g ro ß  g en u g  sein m u ß ,  um  den  S tö ß e n  der  Schiffe w iderstehen  zu können , 

wird sow ohl für die W ä n d e  der  S ch leusenkam m er als auch  für d ie jen igen  d e r  T o r 

k am m ern  je  nach  der  S ch leuseng röse  zu 1 bis 3 m  an g e n o m m e n .  D ie  S tä rk e  de r  T o r 

säulen für S tem m to re  dag eg en  ist nach  d em  v on  den  V eran k e ru n g e n  au sg eü b ten  Zuge 

zu bes tim m en.

D e n  M auern  der  T o rk a m m e rn  g ib t m an  senk rech te  V orderf lächen  u nd  ebensolche 

o der  nach  o b en  ver jüng te  Hinterflächen. M an stellt s ta tt  d e r  le tz tem  auch  häufig  A b 

t re p p u n g e n  im  o b e rn  Teile  her, w äh ren d  der  u n te re  se n k re ch t gelassen wird (vgl. A bb . 230). 

Z um  A b schne iden  etw aiger  h in ter  d e r  M auer sich b ildenden  W a sse ra d e rn  sind an ein

zelnen Stellen vollständig  senkrech te  R ücksprünge , sog. H i n t e r p f e i l e r ,  anzubringen , die 

au ß e rd em  für die V eran k e ru n g  der  T orflüge l unen tbeh r lich  und deshalb  auch  hin ter  der 

Torsäu le  anzubringen  sind. T re te n  g rö ß e re  W asse radern  zw ischen O b er-  und  U nter 

wasser auf, so ist ihre gefährliche W irk u n g  durch  w asserdichte S p u n d w ä n d e  am  O ber

und  U n te rh a u p t  unschädlich  zu m achen .

Zu den  W e n d e n i s c h e n  sind g ro ß e ,  in g u te m  V e rb a n d  liegende Q u ad e r  von be 

so n d e re r  H är te  m it der  F o rm  des T o rrü c k en s  en tsp re ch e n d en  geschliffenen F lächen  zu 

verw enden , die auch  schon  m it V orteil du rch  gu ß e ise rn e  oder F lu ß s ta h lp la t te n  ersetzt 

wurden. W ird  der  S tem m d ru c k  der  T o re  d u rch  einzelne G ußstah ls tücke  au f  die W e n d e 

n ischen  über tragen ,  so b rau c h en  diese nur in den jen igen  T eilen  eingeschliffen zu werden, 

g e g e n  die sich jene  S tah ls tücke s tü tzen und  an  w elche die T orflügel w asserdicht an

sch lagen  müssen.

A uch  die D am m falze sind sorgfältig zu bea rbe iten ,  ihre K an te n  abzurunden . Endlich 

sind die M auern  m it g roßen , s ta rken  D ec k p la t ten  zu versehen , die am  b e s te n  aus Basalt

lava herges te llt  w erden , weil dann  die 

O berfläche durch  B etreten  n ich t so leicht 

g la t t  w ird, wie bei A n w e n d u n g  von 

Granit u. dgl.

ß) H ö l z e r n e  W ä n d e , die stets in 

V erb in d u n g  mit hö lzernen  B öden  aus

geführt w erd en ,  finden nur eine be

schränkte  A nw endung , beso n d ers  in Moor

kanä len  und  für kleine K analschleusen 

m it g e r in g e rm  Gefälle und  bei weichem 

U n te rg ru n d .  D ie  ve rhä ltn ism äßig  geringe

D ich tigkeit  der  W a n d bek le idung  kann

durch  sorgfältige B earbe itung  der  B ekle idungsboh len , sowie durch  eine H interfü llung mit

fettem  T o n e  wesentlich e rh ö h t w erden. A b e r  auch  d an n  ist die A n b r in g u n g  h o h e r  Q uer

sp u n d w än d e  neben  den  T o re n  unerläßlich. In  A bb . 232 u. 233 sind die Querschnitte 

durch  die V orsch leuse  und  die 26 m  lange  S ch le u sen k a m m e r  einer ausgeführten  Binnen

kanalschleuse r) dargeste l lt ,  d e ren  H olzw erk fast säm tlich  un te r  dem  O berw asser  liegt. 

D e r  B oden  ist m it S p an n b a lk en  versehen , zwischen d enen  sich eine R ollschicht von 

K linkern  zum  Schutze des B oh lenbe lags befindet.

Abb. 232 u. 233. Hölzerne Schleuse. M. 1 : 2  

A bb. 232. Abb. 233.

Schnitt  durch dieSchnitt durch die 

Vorschleuse. Schleusenkammer.

*) Vgl. F r a n z i u s ,  »Die wasserbaulichen Anlagen der S tad t Papenburg« in der Zeitschr. d. Arch.- u. 

Ing.-Ver. zu H annover 1866, S. 259 fr. und Bl. 346 bis 350.
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d) V e r sc h ie d e n e  S ch leu sen au sfü h ru n gen .

A u ß e r  den  einfachen schon  erw ähn ten  A usführungen : ganz Holz, ganz Stein, S tein  

mit hö lze rnen  B ö d e n ,  kann  m an  die bei n eu e rn  Schleusen angew ende ten  B auausfüh

ru n g en  noch  fo lgenderm aßen  un terscheiden :

a) M a s s i v e  S c h l e u s e  m i t  g e b ö s c h t e n  K a m m e r w ä n d e n .  Die un te r  i : i an 

geleg ten  K am m erw än d e  sind mit Basaltpflaster befestigt, das sich au f  eine W a n d  von 

R undpfäh len  stützt. D ie g e r in g e  H altbarkeit  des Holzw erks kann  durch E isenbe ton  
verbessert w orden.

¡3) M a s s i v e  S c h l e u s e  m i t  K a m m  e r w  ä n  d e  n i n  a u f g e l ö s t e r  B a u w e i s e  h a t  S p u n d 

wände aus E isenbeton , an  die sich o b en  eine gepflasterte  B öschung  anschließt (Abb. 234).

Abb. 234. Schleuse mit Kam m erw änden in aufgelöster Abb. 235. Schleuse ganz aus

Bauweise. Eisenbeton.

g rofrer /(/es. zum Je//m if ^

<jro/se* SreJne/* c/urc/7sefzt \J

'¡) M a s s i v e  S c h l e u s e  m i t  u n b e f e s t i g t e r  K a m m e r  s o h l e  ist die g ro ß e  K aiser

schleuse in B rem erhaven, bei der  die H äu p te r  au f  B eton geg ründe t sind, die aus fettem 

K leiboden bes tehende  K am m ersoh le  unb ed eck t blieb.

0) S c h l e u s e  g a n z  a u s  E i s e n b e t o n  ist die W a s s e r s c h l e u s e  in  D ö r v e r d e n ,  

deren  Q uerschnitt  A bb . 235 zeigt.

e) E infahrten, F lü g e l ,  D a m m fa lz e  und T rep p en .

a) D i e  E i n f a h r t , w orunter m an  in der  R egel den  außerhalb  des Schienentores 

und der  T o rk a m m e r  liegenden, hauptsächlich  zum b e q u e m e m  und sichern E infahren  der 

Schiffe d ienenden  Teil der  Schleuse versteh t,  wird häufig durch  die Vorschleuse gebildet, 

kann  sich a b e r  bei g ro ß e m  F lußsch leußen  weit über  jene  erstrecken. D ie zw eckm äßige 

A n o rd n u n g  ist für die A bkürzung  der  S chleusungsdauer wichtig. D ie E infahrt des Schiffes 

kann  durch eine genau  in R ich tung  der  Schleusenachse ge leg te  L e i t w a n d  (Abb. 236) 

erleichtert w e rd e n 1).
ß )  D i e  F l ü g e l , die den  Ü b e rg a n g  von  den  S chleusenm auern  nach  den  U fern ver

m itteln , sollen un ter U m ständen  au ß e rd em  den  Sch leusenkörper gegen  das H indurch 

1) A u s  O .  T e u b e r t ,  a. a. O . ,  II. B d  , S. 101 .
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ziehen von  W a sse ra d e rn  aus dem  h ö h e re n  n ac h  d em  n iedrigen  W asse r  h in  schützen, 

liegen  dann  am  b es ten  senk rech t zur S ch leusenachse  u nd  m üssen  im  U n te rb a u  mit 

d ich ten  S pundw änden  versehen  w erden.

y) D i e  D a m m f a l z e , du rch  die m ittels D a m m b a lk e n  eine A b d ä m m u n g  d e r  Schleuse 

bei A u sb esse ru n g en  erm öglich t wird, liegen  m eistens in d en  M auern  der V orsch leusen  

(vgl. A b b .  214 u. 227, S. 596 u. 604). Bei ger inge r  W eite  u nd  W a sse rh ö h e  g enügen  

einfache D am m falze, bei u ngüns tigen  V erhä l tn tssen  sind doppe l te  vorzuziehen, in welchem 

Falle  der  etw a 1 m  b re ite  Z w ischenraum  zw ischen den  beiden  D am m balkenversch lüssen

Abb. 236. E infahrt mit Leitwand.

<s
m i ' P ' i i m i i m i | i m w r i T W I M 1! 1 !' W l ' l 1: 11 1 i 1 i ' 11 i ■ 11 1 1 1>11 1 1 11 1 1 P

m m u z

— ^̂ J_Leitwand

1 I 1 11 li 11 !i l i  11 !i 11

ft

11111 l i  h ! 11 l i h l i l i t i h l i l i

m it ton iger  E rd e  oder  S tro h d ü n g e r  ausgefüllt wird. F ü r  kleine K ana lsch leusen  reichen 

etwa 25 cm  dicke B alken  aus, die in m indestens ebenso  tiefe, in g u te m  W erkste in  her

gestellte  u nd  m it ab g e ru n d e ten  E ck e n  v erse h en e  F alze  eingreifen.

0) T r e p p e n  (vgl. A bb . 231, S. 605) sind nötig , w o die W ä n d e  der  S ch leusen  von 

einer g rö ß e ren  H ö h e  au f  eine ger inge re  üb erg eh en . Z ur  V erb in d u n g  zw ischen Schiff 

und  U fer  g en ü g t  es, in einer 0,5 m  breiten  u nd  0,3 m  tiefen N ische der  K am m erm auer 

eine eiserne L e i te r  anzubringen.

§ 56. D ie  Tore.
M an verlang t von allen S c h l e u s e n t o r e n ,  d aß  sie d icht sch ließen  (Wasserverluste!), 

d aß  sie le icht u n d  schnell zu b ew e g en  sind (Kraftbedarf!), daß  sie in allen Teilen  m ög

lichst le icht zugänglich  sind (Ausbesserungen!) u nd  m öglichst g ro ß e  L eb e n sd au e r  haben. 

F ü r  die A n o rd n u n g  der  T o re  sind die an  deren  Bew eglichkeit ges te l lten  A nsprüche, 

die H ö h e  und  B eständigkeit  des W asserd rucks , sowie die W eite  de r  Sch leuse  und  der 

zu verw endende  Baustoff m a ß g e b e n d .  K leine T o re  w erd en  m eistens aus Holz, größere  

d ag e g en  aus F lußeisen  hergestellt.  D ie D a u e r  der  aus E ichenholz  ange fer t ig ten  Holz

to re  b e t rä g t  n icht viel m eh r  als 15 Jahre, diejenige eines durch  reg e lm ä ß ig en  Teeranstrich 

gu t un te rha ltenen  eisernen T ores  30 b is 60 Jahre.

a) V e r s c h ie d e n e  A rten .

D ie T o re  zerfallen hauptsächlich  in S tem m to re ,  in einflügelige D re h to re  und in 

K lapp-, Sch iebe- und  H ubto re .

Die S t e m m t o r e ,  bei d enen  die D ru c k ü b e r trag u n g  durch  G egeneinanderstem m en  

zweier F lüge l  erfolgt, h a b e n  den  V orzug, daß  sie den  B austoffverbrauch  verringern, da

g eg e n  u. a. den Nachteil, d aß  ihr E inpassen  g rö ß e re  G enauigkeit erfordert, daß  die A n 

o rdnung  des D re m p e ls  um ständlicher  ist als bei än de rn  S chleusen , und  d aß  sie gegen  

B ew egungen  der M auern  sehr em pfindlich sind.

D ie  R ich tungen  d e r  D re m p e l zweier zusam m en g e h ö re n d e r  S tem m to re  bilden mit 

einer die S chleuse  d u rch q u e re n d en  Linie ein g le ichschenkliges  D reieck, das sog. D r e m p e l 

d r e i e c k  (vgl. weiter un ten  A bb . 243). A ls H ö h e  dieses D re iecks n im m t m a n  | ,  höch 

s tens j  d e r  L ich tw eite  de r  Schleuse an. D e n  s tum pfen  W inkel des D rem peld re iecks 

n en n t m an  den  S t e m m w i n k e l .



a) D i e  h ö l z e r n e n  S t e m m t o r e .  D e r  wichtigste Teil eines Torflügels (Abb. 237 

bis 241) ist die W e n d e s ä u l e ,  in der  die D re h ac h se  des T o res  liegt, und an die sich 

dessen übr igen  Teile anschließen. Sie lehn t sich m it ihrer halbzylindrisch abgerundeten  

Seite g eg e n  einen en tsp rechend  gebildeten, W e n d e n i s c h e  g e n a n n te n  Teil der  Seiten 

m auer und  t rä g t  o b en  den  sog. H a l s z a p f e n ,  un ten  d ag e g en  eine abw ärts  gekehrte  
S p u r p f a n n e .

D en  W enden ischen  geg en ü b er  befinden sich die ebenfalls senkrech t s tehenden  S c h l a g 

s ä u l e n ,  mit deren  v o rd e m  F läc h en  die geschlossenen  Torflügel sich berühren . Zwischen 

der W ende-  und Schlagsäule sind das obere  und untere R ahm enstück  A  und B  (Abb. 237), 

O b e r -  und U n t e r t r a m e n  genann t,  fest eingespannt, sowie die ebenfalls w agerech ten

Abb. 237 bis 241. Hölzernes Stemmtor. M. 1 : xoo.

Abb. 237. Ansicht der Binnenseite. Abb. 238. Schnitt AB. Abb. 239. Ansicht der Außenseite.

Abb. 240. Schnitt CD. Abb. 241. Schnitt EF.

R ie g e l .  D as so hergeste l lte  H olzgerippe wird n ach  der Seite des höheren  W asserstands 

im m er und  m an ch m al auch  an  der  ändern  Seite mit einer Bohlenverk le idung  versehen. 

Zur A ussteifung der  Torflügel g eg e n  ein durch das E igengew icht verursachtes V ersacken 

dienen S t r e b e n  und Z u g b ä n d e r  (vgl. A bb . 237 u. 239).

Die Torflügel sind mit S c h ü t z ö f f n u n g e n  versehen , auch  w enn U m l ä u f e  vorhanden  

sind, die das F üllen  und L ee re n  der  K am m er  ebenfalls bewirken.

In geöffnetem  Zustand  m üssen  die Torflügel mit allen etwaigen V orsp rüngen  voll

ständig  in de r  Tornische, am  bes ten  noch  um  5 bis 10 cm hin ter  die V orderfläche der 

Seitenw ände zurücktretend, liegen.
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D ie g rö ß te  Breite /,  (Abb. 242) des Torflügels erg ib t sich d u rch  Z e ich n u n g  oder

ZV
R echnung , w enn  d  seine D icke, s  d en  v o rd em  S pielraum , —  die halbe  W eite  de r  Schleuse

und cp den  spitzen W inkel des D rem pe ld re iecks  bezeichnet,  zu

Abb. 242. Grundriß des geschlossenen und geöffneten 
Torflügels. I. = cos cp

M an leg t  die D re h ac h se  C, des Tor

flügels exzen trisch  zur A ch se  C  der 

W enden ische ,  so daß  sich beim  Offnen 

der  R ü ck en  der  W endesäu le  sofort von 

der  W e nden ische  entfernt. D iese Lage 

der  D re h ac h se  des T o rf lüge ls  e rg ib t sich, 

w enn  m an  die zu 2 cm  anzunehm ende 

E x z e n t r i z i t ä t  e der  M ittelpunkte der 

W e n d en isch e  und  der  W endesäu le  des 

geöffneten  Torflügels von  dem  Mittel

p u n k t  C  der  W enden ische  aus nach  C,r 

aufträg t ,  in dem  H alb ie rungspunk t von 

CC„ eine S en k rec h te  e rr ich te t und  von 

C  die H albierungslin ie  CC,  des Winkel 

E C C „  zieht. In  dem  D urchschnittspunkt 

C, d ieser beiden  Linien m u ß  die D reh

achse  des Torflügels liegen.

D ie L ä n g e  d e r  T o r n i s c h e  ergibt 

sich g leich e +  l ,  +  s„ , w obei der  Spiel

rau m  s„ (vgl. A b b .  242) zu 15 bis 20 cm 

anzunehm en  ist, u n d  die T i e f e  gleich

s, +  d  +  s. D ie  E c k e  B D  der W ende

nische wird nach  einem  K re isbogen  von ungefähr 10 cm  H albm esse r  abgerundet.

Die H ö h e  z w e i f l ü g e l i g e r  T o r e  b es tim m t sich nach  der  H ö h e  des 10 b is 20 cm

b etra g en d e n  T oransch lags  und  nach  dem  W assersp iege l de r  obern  H a ltu n g  bzw. danach,

ob die Schleuse  bei H o ch w asse r  ü b ers tröm t w erden  darf  oder  n ic h t  Im  ers tem  Falle 

b rau c h en  die T o re  n icht h ö h e r  als der  höchs te  W asse rs tand  zu sein, bei dem  die Schiff

fahrt noch  sta ttf inden soll, w ährend im 
Abb. 243. Berechnung der Riegel. le tz tem  Falle die T o re  den  zu kehren

den  W asse rs tand  um  20 cm  überragen 

müssen.

D ie  E n t f e r n u n g  d e r  R ie g e l  

voneinander  kann  nach  oben  h in  ver-..y__

l_Jr._
g rö ß e r t  werden.

D ie  B e r e c h n u n g  d e r  R i e g e l 

s t ä r k e 1) bzw. des R i e g e l f e l d s  b 

(Abb. 243) kann  in n ach s te h en d e r  W eise  erfolgen. D er  auf ein un te r  W asse r  liegendes 

Riegelfeld w irkende g le ichm äßig  verteilte W a sse rd ru ck  ist für die ganze  Breite / ,  eines
Torflügels gleich

P, =  /, • b ■ h  1000 kg

J) Vgl. auch S o n n e  und E s s e l b o r n  a. a. O. S .  301 bis 307.
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und für die freie R iegellänge l„ g leich P„ —  l„ ■ b ■ h ■ iooo  kg ; der D ruck  P r ist m aß- 

:tSchlte gebend für den  au f  den ändern  F lügel und  die W enden ische  übertragene  sog. S t e m m -  
d r u c k  Q.

Setzt m an  nun die rechtwinklig  zur gem einsam en  Berührungsfläche der  beiden Flügel 

gerichtete und  diese in ihrer L a g e  erha ltende Kraft gleich 5 , so bes teh t  die Gleichung
/  p

S  ■ l ,  • sin m =  P  ■ —  woraus sich erg ib t 5  =  — - —  , dem nach  
2 b 2 sin ip

d̂es]:- n  c  P, l,  ■ b ■ k -  iooo, (J =  S  ■ cos w = ------------- cos cp — ----- ----=  - i  ------------
'■v(: 2 • Sin (p 2 tg  (p 2 t gtp

Bezeichnet m an  ferner den  R iegelquerschnitt m it F  und die B eanspruchung  des Holzes 

mit k , , so ist, w enn nur die in der L ängen rich tung  w irkende Kraft berücksichtig t wird, 

® - , Q l , • b • h ■ iooo

S:'ä: ' F  2 tg<p ■ F

D er Riegel wird je d o ch  durch  den  auf seine L ä n g e  l „ wirkenden D ruck  P„ auch 

auf Biegung b ea n sp ru ch t ,  und diese B eanspruchung  ist, w enn J  das T rägheitsm om ent 

des Riegelquerschnitts  und a  den  A bstand  der  am stärksten  beansp ruch ten  F ase r  von 
der neutra len  A ch se  bedeu ten , 

i  p  . /

k„ =  --- "j " oder, für P„ den  o b en  a n g e g eb e n  W e r t  eingesetzt,

ilpunkte a 

ndesauli l 
cent 

aus nid.

a
\l„ ■ b ■ h ■ lóoo  ■ a • 11 ■ b ■ h  ■ IOOO

schria J  8 J

uß dielk a

Die g e s a m t e  B e a n s p r u c h u n g  ist mithin

lliĈ e£: h __  ,  ! ,  __ l,  ■ b ■ h  ■ i o o o  ] a • r  • b ■ h • i o o o

beiderS +  k" ~  2  t g  ¡P~F~ 1 “  ' »

oder da, w enn die Q uerschnittsfläche des hölzernen Riegels gleich jr ■ y  gesetzt wird,

J  == ~ y  ■ x 3 und  a —  \ x  ist,
1 der We l . - b  ■ h ■ iooo  3 /?. • b ■ h ■ iooo  , (

k  =  k, +  k„ =  — -----------  +  ----------—  - ■ 2Q
rundet. 2 tg  (p ■ x  ■ y  4y  ■ x

A us dieser Form el kann  entw eder bei an g en o m m en en  Riegeiquerschnitt die Breite b 

des Riegelfelds oder, w enn diese und e i n e  der Q uerschnittsabm essungen  gewählt wurde, 
0#!  die andere berechne t werden.

mdieS# Die S t r e b e n  sollen n icht viel steiler als un ter  30 Grad zur W endesäu le  stehen,

höchstens d oppe l t  so dick wie die zur Bekleidung dienenden Bohlen und mit den sie 

izukb kreuzenden R iegeln  je  zur Hälfte ihrer Dicke überschnitten  sein. Breite T o re  werden

nikt? manchm al mit zwei S treben  (vgl. A bb. 237, S. 609) versehen.

W ie die S treben , so liegen auch die gewöhnlich in gleicher R ich tung  mit ihnen 

¡er ÜiS laufenden B o h l e n  m it ihren A ußenflächen  b ü n d ig  mit denjenigen der Umfangshölzer,

)en ii müssen d ichtschließend aufgebracht w erden  und erha lten  eine D icke von 5 bis höchstens

8 cm. A u f  je d em  von ihnen gekreuzten Riegel w erden die Bohlen aufgenagelt und an 

,r Jitf  ihren E n d e n  m it N ägeln oder H olzschrauben befestigt.

jelfeldi A us der  D icke der Riegel und derjenigen der Bohlen erg ib t sich die in allen Teilen

,füBjEii gleich anzunehm ende  D i c k e  d e r  U m f a n g s h ö l z e r ,  deren  Breite w egen der verschiedenen

jie/(t£ Zapfen im V erhältnis  von 5 : 4 g rö ß e r  als jene  angenom m en  w erden muß. Bei der

W endesäule empfiehlt es sich, dies V erhältnis zu 5 ^ : 4  oder 6 : 4  anzunehm en. D ie 

Schlagsäulen m üssen  nach  der A ußense ite  des T o res  hin neben  den Berührungsflächen 

auf ~ der ganzen D icke  ab g esch räg t werden.
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D ie m it den  E ise n b esc h lä g en  g eg e n  ein V ersacken  des T o re s  w irkenden, des  ger ingem  

V ortre tens  w egen  aus F lacheisen  herzuste llenden  Z u g s t a n g e n  w erden  am  zw eckm äßigsten  

d oppe l t  und  zu beiden  S eiten  des T orflügels  an g e b rac h t  und  s ind  m ög lichs t h o ch  mit 

der  W endesäu le  zu verb inden . U m  sie vo r  D u rc h b iegungen , ve ru rsach t du rch  S töße  

der  Schiffe, zu sichern, w erden  sie mittels k le iner  K ra m p e n  auf d en  R iege ln  befestigt 

(vgl. A b b .  237 u. 239).
D ie  B e s c h l ä g e  w erden  m eistens so in das  H olz  e ingelassen , d aß  sie mit dessen 

O berfläche b ü n d ig  liegen ,  m it S ch rau b b o lz en  befestig t u nd  vo r  der  A u fb r in g u n g  mit 

h e iß e m  S te inkoh len tee r  angestr ichen . D as  fertige H olz to r  d a g e g e n  erhä lt  e inen  zwei

m aligen  H olzteeranstrich . Z w ecks E rle ich te ru n g  des Q u erv erk eh rs  über  die Schleusen

h äu p te r  w erden  die T o re  m it e inem  L aufs teg  versehen , der  mit d o p p e l tem  G eländer  einzu

fassen ist.
ß) D i e  e i s e r n e n  S t e m m t o r e .  W ä h re n d  für kleinere eiserne S te m m to re  die gerad 

linige F o r m  als die zw eckm äßigste  erschein t ,  bei d e r  —  in A n leh n u n g  an  die A us

führung  hölzerner  S tem m to re  —  ein eisernes G erippe an  der  O berw asse rse ite  m it einer 

Blechhaut oder  auch  hö lzernen B ohlen bek le ide t wird, ist be i g r o ß e m  eisernen Toren 

eine gek rüm m te  F o rm  vorteilhaft. W e rd e n  die B ekle idungsb leche beiderseits des  Rahm ens 

a n g e o rd n e t ,  so en ts teh t  ein schw im m endes S te m m to r  oder  s tem m en d es  S c h w i m m t o r .  

Bei den  g e r a d e n  e i s e r n e n  T o r e n  w erden  un ter  B enutzung  gew alzter I - T r ä g e r  die 

Torflügel in ähnlicher W eise  wie die der  H o lz to re  aus dem  U m fan g srah m en  und  den 

R iegeln  zusam m engesetz t u nd  an  der  o b e rn  Seite m it senk rech ten  B lechen  bekleidet.

G e k r ü m m t e  e i s e r n e  T o r e  von m ittle rer  G rö ß e  k ö n n en  im w esentlichen  aus e i n e r  

im  G rundriß  kreisbogenförm ig  ges ta l te ten  W a n d  b es teh e n ; die B erech n u n g  ih rer  Stärke 

b e ru h t  au f  derse lben  G rund lage , wie die B ere ch n u n g  der  S tä rke  zylindrischer eiserner 

W asserbehälte r .  Zu beiden  Seiten  der  w age rech ten  B lechstreifen  w erd en  T -E isen  an

genietet, die r iegelartige R ippen  b ilden  und  zugleich als L asc h en  für die B leche dienen. 

A u ß e rd e m  ist die g ek rü m m te  W a n d  o b en  u nd  u n te n ,  sow ie in h a lb e r  H ö h e  durch 

segm entfö rm ige w agerech te  B leche zu versteifen, von  denen  das ob ere  als Laufbrücke, 

das un te re  d ag e g en  zur A n b rin g u n g  eines H olzfutters für den  a u f  diese W eise  gerad

linig gew ordenen  D re m p e l dient.

S e h r  g r o ß e  e i s e r n e  T o r e ,  d. h. so lche für S ch leusen  v on  m e h r  als 14 m  Weite, 

w erden , um  nich t zu g ro ß e  B lechdicken  zu erhalten , w enigs tens in ih ren  un te rn  Teilen 

aus zwei B lechw änden  hergeste llt ,  so d aß  der  h ie rdu rch  geb ilde te  L u ftrau m  die Tore 

im W a sse r  schw im m en lä ß t  und  deren Bew eglichkeit erheblich  v e rg rö ß e r t ;  wird die 

doppe l te  B lechbekle idung  bis obenh in  geführt,  so m üssen  Ö ffnungen zum Füllen  vor

g esehen  w erden , dam it bei dem  m it F ü llen  de r  K a m m e r  zu n e h m e n d en  A uftrieb  der 

D ru c k  au f den  Spurzapfen, der  bei n iedrigstem  W a sse rs tan d  einen angem essenen  Höchst

w ert nicht überschre iten  darf, noch  g ro ß  g en u g  bleibt. D ie  T o re  der  Panam akanal

sch leusen h a b e n  bei einem W a sse rd ru ck  v on  8,5 m  im w age rech ten  Q uerschn itt  Trapezform.

Bei eisernen  T o re n  von  m äß iger  H ö h e ,  ab e r  g ro ß e r  Breite lä ß t  m an  neuerdings 

den  S tem m d ru c k  nur oben  durch  einen sehr  sta rken  R iegel üb er trag en  u nd  die Aus

steifung der  B lechw and durch  S tän d e r  erfo lgen , die o b e n  an  dem  R iege l u nd  un ten  am 

D rem pe l eine S tü tze  finden. D era r t ige  T o re  k ö n n en  im G egensatz  zu den  R iegels tem m 

to ren  S t ä n d e r -  oder  P f o s t e n s t e m m t o r e  g e n a n n t  w erden. D ie D ich tu n g  am  D rem pel 

sow ohl, wie auch  an den  W e n d e -  und den  S ch lagsäu len  erfolgt du rch  feste Holzleisten, 

die bei den  Schlagsäu len  auch den S tem m d ru c k  zu üb er trag en  haben .

D ie  S t e m m t o r e  h ab e n  den  N a c h t e i l ,  d a ß  sie schw er  einzubringen  und  zu dichten 

sind, und  d aß  die D ichtigkeit von W ä rm esc h w an k u n g e n  und  B ew egungen  der  Seiten 

m auern , die die w agerech ten  S tem m kräfte  au fnehm en  m üssen , bee in fluß t w erden. A u ß er 
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dem sind die G rund lagen  zur B erechnung  der S tem m to re  unsicherer als bei den  nun 

folgenden zu b esp re ch e n d en  Toren.

Als Mittel g eg e n  das R os ten  d ient am  b es ten  ein S te inkohlen teeranstrich .

Im  übrigen  m uß  bezüglich der  » A u s f ü h r u n g  d e r  e i s e r n e n  S t e m m t o r e «  au f das 

H a n d b u c h  d e r  I n g e n i e u r - W i s s e n s c h a f t e n ,  5. Aufl., Teil III, Band VIII, sowie auf 

»D ie  e i s e r n e n  S t e m m t o r e  d e r  S c h i f f s s c h l e u s e n «  von  T h e o d o r  L a n d s b e r g ,  F o r t 

schritte der Ingenieurw issenschaften , 2. G ruppe, III. Heft, Leipzig 1894, und  au f  E n g e l s . 

» H a n d b u c h  d e s  W a s s e r b a u s «  X. Teil, S. 1090 bis 1174 verwiesen werden.

•() D i e  e i n f l ü g e l i g e n  D r e h t o r e .  D as  einflügelige, um  eine senkrech te  A chse 

drehbare T o r  wird bei g ro ß e r  T o rh ö h e  und nicht zu g ro ß e r  Schleusenseite, aber  vor

wiegend nur zum  V ersch luß  der O b erh äu p te r  angew endet, weil es als U ntertor,  nach 

der S ch leusenkam m er aufschlagend, deren  V erg rö ß e ru n g  und dam it einen g ro ß e m  W asse r 

verbrauch beding t.  B esonders e ignet sich das einflügelige D re h to r  für D oppelschleusen, 

weil dann  die B ed ienung  be ider  Schleusen  von der M ittelmauer aus erfolgen kann. E s  

ist leichter einzubringen , zu d ich ten ,  zu bew egen  und auszubessern  als das S tem m tor, 

überträgt auch  keine S tem m kräfte  auf  die S e itenm auern ,  b rauch t ab e r  w egen seiner 

g roßem  D icke tiefere Torn ischen .

0) D i e  K l a p p t o r e  mit w agerech ter  D rehachse  finden in neuerer Zeit m ehr  Be

achtung, da sie dieselben gu ten  E igenschaften  haben, wie einflügelige D reh to re ,  diesen

aber bei g ro ß e r  Schleusenbreite  überlegen  sind; sie eignen  sich aus dem selben  G runde wie 

die D reh to re  nu r  für die O berhäup te r  der Schleusen und zwar für so lche von m äßiger  

Weite, die nu r  nach  einer Seite k eh re n  und  m öglichst g le ichbleibenden  W asserdruck  

haben. D ie  K lapp to re  liegen in geöffnetem Z ustand  in einer V ertiefung der  Sohle. 

K lapptore  m it hölzerner B ekleidung w urden beim O der-S p reekana l angew endet, bei den 

Obertoren  des E lbe-T ravekana ls  und Rhein-H ernekanals  als eiserne S chw im m kasten ; vgl. 

Abb. 244 Ij. U n ter  A n o rd n u n g  von  L uftkasten  zwecks V erm inderung  der  B ew egungskräfte  

wurden sie beim  H ohenzollernkanal ausgeführt und zwar mit einer von M a x  B u c h h o l z  

ersonnenen nachg ieb igen  P endellagerung , die auch beim  O b erh au p t der Schachtsch leuse  

in M inden gew ählt w urde und für S tem m tore  ebenfalls verw endbar zu sein s c h e in t2).

*) Aus E n g e l s  a. a. O.

2) L o e b e l l  und G e r e c k e ,  »Die Bauten des Ems-W eserkanals in der W eserniederung bei Minden i. W.« 

Zeitschr. f. Bauw. 1921, 238.
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s) D i e  S c h i e b e t o r e , die nach  be iden  S eiten  k eh re n  k ö n n en ,  die K am m erlä n g e  

günstig  ausnutzen lassen , sowie eine b e q u e m e  V erb in d u n g  ü b e r  die Schleuse e rm ög 

lichen, sind ebenfalls erst neuerd ings, abe r  häufiger als K lap p to re  zur A n w e n d u n g  ge

k o m m en  u nd  e ig n en  sich für D ocksch leusen  sowie für K ana lsch leusen  m it g roßem  

Gefälle. S ch iebe to re  sind en tw eder  an  L aufro llen  an  einer ü b e r  ihnen  liegenden  Schiene 

au fgehäng t oder  laufen au f  Rollen, au f  einer in der  T o rk a m m e r  liegenden Bahn. Die 

A usfüh rungen  z. B. an  den  g ro ß e n  S eesch leusen  in B rem erhaven , E m d e n  und am  Kaiser-

W ilhe lm -K anal und den  U n te rh ä u p te rn  des Rhein- 

H ernekana ls  und im U m g eh u n g sk an a l  bei Breslau 

sind im  einzelnen verschieden.

Q D i e  H u b t o r e  v erm indern  die S chleusen

länge ,  die M enge  des S ch leusungsw assers  und 

dam it die Schleusungszeit. Sie lassen sich leicht 

in S tand halten , b ed in g en  a b e r  einen  portalartigen 

Ü berbau . Sie w erden  —  nach  d em  M uster der 

M achnow er S chleuse  im T e ltow kana l —  bei den 

S chach tsch leusen  in H e n r ic h en b u rg  und  Minden 

angew ende t und  bei S icherhe its toren .

7j) D i e  S e g m e n t t o r e  e ignen  sich wegen 

d e r  schon  be i den  S e g m e n tw e h re n  erw ähnten 

E ig en sch a ften ,  näm lich d aß  sie o h n e  Überbau, 

ohne  H ö h en b e sch rän k u n g  g e b a u t ,  g e g e n  W asser

d ruck  geöffnet u nd  tro tz  S trö m u n g  geschlossen 

w erden  können , b eso n d e rs  zum  V ersch luß  von 

Schleusen. Sie h a b e n  den  b e so n d e rn  Vorteil, 

d aß  das F üllen  u nd  L e e re n  der  Schleuse durch 

al lm ähliches A ufdrehen  und  H eru n te rd reh en  er

fo lg t,  so daß  die U m läufe  u nd  Schütze nebst 

ihren  B ew egungs-  und A bschlußvorrich tungen  

erspa rt  werden. D iesen  letzten V orteil haben  sie 

m it den  W alzen to ren  gem ein . S eg m e n tto re  sind 

bei de r  G röschelsch leuse  in B res lau  angewendet.

9) D a s  W a l z e n t o r , dessen  A usfüh rung  für 

die R uhrsch leuse  bei M ülheim  A b b .  245 “) zeigt, 

h a t  au ß e r  den  V orte ilen  des S eg m e n tto rs  noch 

den, daß  die W alze d rehungsfes t ist, v on  einem 

E n d e  ange tr ieben  w erden  kann , sich statisch klar u nd  einfach b e re c h n e n  läß t ,  keine 

em pfindlichen, schw er belaste ten  Teile  hat. D er  K ra f tb ed a rf  be im  H e b e n  ist geringer 

als be im  H ubtor; der  A n tr ieb  erfolgt elektrisch, nötigenfalls von  H and.

A bsch l ießend  sei über  die W a h l  d e r  T o r a r t  g esag t ,  daß  es w eniger auf  die Höhe 

der N eubaukosten  als da rau f  ankom m t, durch h o h e  L eb e n sd au e r  uud  le ich te A usbesse 

rungsm öglichkeit die U n te rb rec h u n g en  des S ch leusenbe tr iebs  so se lten  und  so kurz wie 

m öglich  zu m achen . H ölzerne T o re  verlieren —  nam entlich  bei g rö ß e rn  S ch leusen  — 

m e h r  u nd  m ehr  ihre B erech t igung ; denn  eiserne sind in der  P lanung  als T rä g e r  gleichen 

W iders tands  leichter herzuste l len , le ichter zu b e w e g e n ,  und  bei s a c h g e m ä ß e r  Pflege 

g e g e n  W itte rungs- , W asse r-  und  Lufteinflüsse w iderstandsfäh iger  als hölzerne.

Abb. 245. W alzentor.

1 1 u/.w./*

J) Aus E n g e l s  a. a. O.
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c )  B e w e g u n g s v o r r i c h t u n g e n  d e r  T o r e .

Bei k le inen, nur von  einem  W ä r te r  b ed ien ten  Schleusen  bis zu 6 m  W eite  kann 

das Öffnen und  S ch ließen  der  T o r e  m it Hilfe einer S c h i e b e -  und  Z u g s t a n g e  oder 

eines gew öhnlichen  B ootshakens vo rg en o m m en  w erden, der einen au f dem  K opfe der 

Schlagsäule befindlichen eisernen, mit einem K nopfe  versehenen  Bolzen umfaßt.

b) Z a p fe n ,  P fa n n e n  u n d  H a ls b ä n d e r  h ö lz e r n e r  T o re .

Abb. 2 4 6 b is248. Halszapfen 

und Pfanne. M. 1 : 33 J-.

Abb. 246. Querschnitt.

Abb. 249. Herausnehm barer Zapfen. 

M. I : 200.

Schnitt a b
(ohne Holzwerk)

Abb. 247. Ansicht.

D am it in die P f a n n e  des un tern  Z apfens keine feinen S andkörner  gelangen  können, 

ist sie im m er an der  W endesäu le  anzubringen , w ährend  der  senkrech t stehende untere 

Z a p f e n  im B oden  der  T o r 

kam m er a n g e b ra c h t  w ird ; 

die Radien der beiden  sich 

berührenden  K ugelf lächen  

sind sehr w enig voneinander 

verschieden.

F ü r  den  obern  Zapfen, 

den H a l s z a p f e n ,  k an n  m an 

eine den ganzen  K o p f  der 

W endesäule um sch ließende 

und den  Z apfen  tragende 

H aube aus G ußstah l ve r 

wenden, die nach  A bb. 246 

bis 248 die volle W endesäu le  

umfaßt, au f  das O b e r ra h m 

stück übergreift und  zu bei

den Seiten die Z u g s tan g en  

trägt. D a  aber  ein  so lcher  

Zapfen nur zugleich m it der 

Haube erneuert w erden  kann, 

so gibt m an  der  le tz tem  

einen hakenförm igen  A nsatz, 

der das E n d e  des aus Stahl 

hergestellten Zapfens auf

n im m t, w ährend  dessen 

unteres E n d e  in der  H au b e n 

platte ruht. In  dem  Zw ischenraum  zwischen dieser 

und dem  K opfe des A nsatzes befindet sich das mit 

gestrichelten L inien angedeu te te  H alslager. Vgl.

Abb. 249 des o bern  Teiles einer W endesäu le  von  

rechteckigem  Querschnitt,  die s ta t t  des abge rundeten  

Rückens mit einzelnen Stützen versehen  ist, deren  

oberste  an die H aube  angegossen  ist.

In  den  A bb . 250 und 251 ist ein den  H alszapfen 

um schließendes H a l s b a n d  mit der zugehörigen  V er 

ankerung dargestellt, die je d o ch  nicht aus einem einzigen S tück  bes tehen  darf, dam it der 

Torflügel nach  W e g n a h m e  des H a lsbandes  senkrech t in der T orn ische aufgew unden und 

niedergelassen w erden  kann.

Abb. 250 u. 251. Halszapfen mit Halsband. 

M. 1 : 40.

Abb. 250. Ansicht.

Abb. 248. Grundriß.

Abb. 251. Querschnitt.
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d) D ie  V er sch lu ß v o r r ic h tu n g en  für T o r s c h ü tz e  u nd  U m lä u fe .

D iese sind en tw eder Zugschütze , D rehschü tze  oder  Ventile.

a) Z u g s c h ü t z e .  Bei den  Z ugschü tzen  (vgl. A bb . 239, S. 609) w ird die un te r  dem 

U n te r-  oder  dem  N iedrigw asser l iegende , zu beiden  Seiten  von  den  S c h ü t z s t ä n d e r n  

e ingefaß te  Ö ffnung  durch  eine hö lzerne oder eiserne T afel verschlossen, die in senkrechter 

R ich tung  bew eg t werden kann. D ie  zwischen zwei R iegeln  liegenden  Schützständer 

erha lten  die gleiche Dicke wie je n e ,  w erden  in sie eingezapft und  dienen  zur Unter

stü tzung  der  Schütztafel, sowie der  abgeschn it tenen  B ek le idungsboh len ,  au f  die außen 

zur F ü h ru n g  des Schützes die aus Holz oder E isen  b es teh e n d en  S c h ü t z l e i s t e n  auf

gesch rau b t werden. Zw ischen diesen S tän d e rn  liegt un ten  die S c h ü t z s c h w 'e l l e ,  auf 

die das S chü tz  sich aufsetzt.

S eh r  erle ichtert wird das Aufziehen, w enn sow ohl in der  Schütztafel als auch  in dem 

festen R a h m e n  des Schützes  eine A nzahl Ö ffnungen h erges te l lt  w e rd en ,  die alle die 

gle iche Breite wie die zwischen ihnen  liegenden  Stre ifen  bes itzen  (Abb. 254), so daß, 

w enn  die Schütztafel nu r  um  die H ö h e  einer Ö ffnung aufgezogen  o d e r  n iedergedrückt 

wird, sofort alle Ö ffnungen frei w erden. E in  de ra rt iges  S chü tz  wird R e g i s t e r -  oder 

K u l i s s e n s c h ü t z  genann t.  B esser als diese G l e i t s c h ü t z e  h a b e n  sich bei sorgfältiger 

A usführung  die von T O L K M IT T  e rfundenen  K e i l s c h ü t z e  bew ährt, die aus einer eisernen

*) Die Abb. 253 u. 255 sind entnommen aus T e u b e r t ,  »Binnenschiffahrt«, II. Band, Leipzig 1918.

2) N äheres über die » V o r r i c h t u n g e n  z u m  B e w e g e n  d e r  T o r e «  siehe im » H a n d b .  d. I n g . -  

W i s s e n s c h . « ,  4 .  Aufl. 1 9 0 4 ,  III. Teil, Bd. VIII, S .  2 2 9  bis 2 6 7  und in E n g e l s ,  a. a. O . ,  S .  1 151  bis 1 1 7 2 ,  wo 

auch die Berechnung der Bewegungswiderstände zu finden ist.

Besitzen die S chleusen  eine g rö ß e re  W eite , so m uß  eine Ü berse tzung  der  m ensch 

lichen K raft durch eine W inde  eintreten, was am  einfachsten dadurch  gesch ieh t,  d aß  ein

S c h i e b e b a u m  an seinem 
Abb. 252. Schiebebaum  mit W inde. einen E n d e  mit dem  K opfe

der  S ch lagsäu le  und  am 

än d e rn  m it e inem  Tau 

o d e r  einer K e tte  verbunden  

w ird , die um  die T ro m 

m eln  l iegender  oder  stehen

der  (Abb. 252) W in d en  g e 

sch lu n g en  sind.

F ü r  m ittle re  Schleusen-
Abb. 253. Sprossenbaum  zum Bewegen , ., . , r , c  ,

der  T o re  b re iten  ist ferner de r  sog. b p r o s s e n b a u m
(Abb. 253) ') d. h. ein g ez ah n te r ,  mittels eines 

durch  eine W in d e  g e d re h te n  T r ieb rad s  hin- und 

hersch ieb b a re r  S c h ie b e b a u m , anw endbar. Bei 

g r o ß e m  Sch leusen  mit lebhaftem  B etr iebe werden 

die T o re  elek tr isch  oder  d u rch  D ruckluft (von 

H O T O P P  zuerst am  E lb e -T ra v e k a n a l  und  dann 

am  Teltow kanal angew andt), du rch  Druckwasser, 

T a u c h k o lb e n  in e inem  mit O b er-  und  Unterwasser 

ve rb u n d e n en  B ru n n en ,  oder  eine T urb ine  be

w egt, w obei das Schleusengefälle se lbst die Kraft 

l ie fe r t2).
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Schütztafel bes tehen , die in ihrer Breite von  oben  nach  un ten  g le ichm äßig  abn im m t und 

d eren  Seitenränder gegen  die en tsp rechend  geform ten  E infassungen der D urchflußöffnung 

(Führungsrahm en  a  in A bb. 255) g ed rück t werden.

ß) D r e h s c h ü t z e , auch D r e h k l a p p e n  genannt, d rehen  sich um  eine w agerech te  

(Abb. 256) oder, wie bei den Umläufen, um  eine senkrech te  A chse, die die ganze K lappe

Abb. 254. 

Registerschütz. 

M. 1 : 40. Querschnitt.

Abb. 255. Keilschütz.

Ansicht vom Oberwasser.

Abb. 256. 

Drehschütz.

Abb. 257. Zylinderventil.

V

Grundriß

in der  R egel in zwei ungleiche F lächen  im V erhältnis von 8 : 10 bis 9 : 1 0  teilt, so daß  

der Ü berd ruck  der  g r o ß e m  F läche den dichten A nschluß der K lappen rände r  an den 

festen R ahm en  bewirkt.

7) V e n t i l e , R o h r  s c h ü t z e .  V on  den V entilverschlüssen 

sind die Zylinderventile (Abb. 257) am  zw eckm äßigsten , weil sie 

zu ihrer B ew egung am  w enigsten Kraft und Zeit erfordern.

Sie bes tehen  aus einem  bis über  das O berw asser  reichenden, 

am R ande  der  zu verschließenden Ö ffnung wasserdicht auf

s tehenden  Blechzylinder, der oben  an einer K ette  befestigt ist und 

durch das N iederdrücken  eines H ebels, besonders  bei A nbringung  

eines G egengew ichts, leicht g ehoben  w erden  kann. D ie A bb. 257 

stellt nur eine schem atische Skizze dar. D ie A usführung  erfolgte 

in letzter Zeit in versch iedenen  K onstruktionen am H ohenzollern- 

und R he in -H ernekana l.  D i e s e  R o h r s c h ü t z e  eignen sich b e 

sonders auch  da, wo das W asse r  nach  beiden  Seiten  zu keh ren  ist.

8) S e g m e n t s c h ü t z e  erlauben nach  den V ersuchen  von

H. K r e y  in der Preußischen  V ersuchsansta lt für W asse rbau  und 

Schiffbau in Berlin die Füllung  der Schleuse —  unter E rsp aru n g  

aller S chütze und Umläufe —  indem  das T o r  selbst als S eg m e n t 

schütz ausgebildet wird. E ine das zu sch leusende Schiff gefährdende W asse rbew egung  

tra t dabei nicht ein.

e) A u srü s tu n g  der S c h leu sen .

Z ur T ro ck en leg u n g  der Schleusen zwecks V o rn ah m e von A usbesserungen  werden 

sie mit E inrich tungen  für D am m balken  oder nadelw ehrartigen V ersch lüssen  versehen.
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Zum  F es tm ac h en  der Schiffe dienen Schiffskreuze, die ve rsenk t b ü n d ig  m it de r  S chleusen

m auer  in v e rsch iedenen  H ö h e n  eingelassen  w erden. Z um  V erh o le n  der  Schiffe benutzt 

m an  elektrische T re ide le in rich tungen  oder  Spille, auch  L au fka tzen  oder S ch le p p e r ;  letztere 

b esonders  zum H erausfahren. Schließlich sind noch  H altepfähle, Poller und  S teigele itern  

sowie E in r ich tungen  zur B e leuch tung  und zum  G eben  von S ignalen  zu erw ähnen.

§ 57. Einrichtungen zur W asserersparnis1).

D ie zur E rsp a ru n g  von S ch leusungsw asse r  in K anälen  angew and ten  Mittel bestehen 

darin , daß  eine gewisse m öglichst g ro ß e  W a sse rm en g e  aus der  K a m m e r  in ein oder

m ehre re  S e i t e n b e c k e n  h ineingelassen und  aus d iesem  w ieder in jene  zurückgeführt

wird, hauptsäch lich  aber  in der V erw en d u n g  von  Schiffshebew erken , an Stelle von 

Schleusen.

Bei den  einfachen S e i t e n b e c k e n  (Abb. 258) liegt neben  der  K a m m e r  ein mit 

w asserd ich ten  W ä n d e n  und ebenso lchem  B oden  versehenes und  durch  einen absperrbaren

K anal m it de r  K a m m e r  verbundenes  Becken. 
Abb. 258. Einfaches Seitenbecken. M. i : 400. W ird  die obers te  W assersch ich t /  der K am m er

in dieses B ecken gelassen, so k an n  nach  E nt

leerung  der  K a m m e r  je n e  W a sse rm en g e  wieder 

in eine tiefere L a g e ,  Sch ich t / / / ,  in die K am 

m er  zurückgeführt w erden. Soll dabei alles in 

das S e iten b eck en  gelassene W a sse r  in die K am 

m er zurückfließen, so kann  die Oberfläche des 

Beckenw assers  höchs tens  d em  tiefsten Stande des 

aus der  K am m er  abzulassenden W assers  g le ichkom m en und  das in die K a m m e r  zurück

geführte  W asse r  höchstens die B odenhöhe  des S e itenbeckens  erreichen. Besitzt demnach 

das Seitenbecken  die gleiche Bodenfläche wie die K am m er ,  so kann  a n n ä h e rn d  ein Drittel 

der K am m erfü llung  durch das S eitenbecken  au fgenom m en  und  spä te r  in die K amm er 

zurückgeführt werden. W ird  eine so lche S p a r s c h l e u s e  zu be iden  Seiten  mit je  einem 

S e itenbecken  versehen, w obei die Soh len  der B ecken  se lbstvers tändlich  verschiedene 

H ö h en la g en  h ab e n  m üssen , so b e t rä g t  die W assere rsparn is  theore tisch  s ta tt  ein Drittel 

die Hälfte der  K am m erfüllung. T atsäch lich  ist dieselbe je d o c h  etwas geringer. Statt 

dieses einen Seitenbeckens w erden  m eistens m ehre re  a n g e o rd n e t ;  die zweckmäßigste 

Zahl liegt zwischen 1 und 5 und zwar wählt m an  gern  die T eilung  je d es  Beckens, so 

daß  z. B. bei M inden 4 und bei H en r ic h en b u rg  5 B eckenpaa re  vo rh an d e n  sind. Die 

W assere rsparn is ,  die g eg e n ü b e r  der theore tischen  L e is tung  dadu rch  zurückbleibt, daß 

m an der  Zeitersparnis halber  die genaue  A ussp iegelung  der  einzelnen B ecken nicht ab

w arte t,  sondern  die V erb indung  be i noch  v o rh an d e n em  Ü b erd ru c k  —  durch  Rohr

schütze —  absperrt ,  liegt p raktisch  zwischen 50 und 80 v .H . D ie B ecken  w erden  neuer

dings im Z u sam m en h an g  mit dem  Bau der  S ch leusenkam m er aus B eton hergestellt.

In verkehrsre ichen  K anä len  legt m an  oft zwei S ch leusen  nebene inande r  und ver

b indet sie derart  m iteinander, d aß  je d e  S chleuse  als S p a rb e c k e n  für die andere dient.

§ 58. Überwindung großer Gefälle.

W e n n  in einer K ana ls trecke  von  m äß iger  L ä n g e  ein g ro ß e s  Gefälle, also etwa über

6 m, zu bew ältigen  ist, wird m an die versch iedenen  A n o rd n u n g e n ,  die m öglich  erscheinen, 

un te rsuchen  und  m ite inander vergleichen. A ls Beispiel w ählen  wir die S trecke  des D ort-

J) N äheres siehe im » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . * ,  4. Aufl. 1904, III. Teil, VIII. Bd., S. 293 bis 303.



§ 58. Überwindung großer Gefälle. 6 1 9

m und-E m s-K anals  in der G egend  von H enrichenburg  (vgl. A bb . m ,  S. 542) und n ehm en  

ihre L ä n g e  zu 2000 m, den  H öhenun te rsch ied  zwischen den  anschließenden  H altu n g en  zu 

15 m  an. E s  b ie ten  sich drei M öglichkeiten: Bei E rb a u u n g  von drei Sch leusen  g ew öhn 

licher A r t  m it 5,0 m  Gefälle w ären zwei H altungen  von  ungefähr  900 m  nutzbarer L än g e  

einzuschalten; aber  auch  zwei Sparsch leusen  m it je  7,5 m Gefälle könn te  m an  erbauen  und 

erhielte zwischen diesen eine H altung  von etwa 1600 m L änge . D er  dritte W e g  bes tände  

in der  H erste llung  eines einzigen Bauw erks, das die Schiffe um  15 m  h eb t bzw. senkt.

E in  V erg le ich  dieser drei Fälle erfordert ausgedehn te  U n te rsuchungen ; e r  hä t te  zu 

behandeln  a u ß e r  d en  B aukosten u nd  den durchschnittl ichen jährlichen  U n terha ltungs 

kosten der  S trecke  auch  die g rößere  oder ger inge re  Schwierigkeit etwaiger A usbesse 

rungen , ferner die G ew innung des Speisew assers , den W a sse rv e rb rau c h  u. dgl. mehr. 

Sodann  wäre de r  Schiffahrtsbetrieb zu un te rsuchen ; dieser wird durch  V erringerung  der 

Zahl der Schleusen  wesentlich  befö rdert und hierfür erhält m an  einen M aßstab  durch 

E rm itt lung  d e r  Zeitverluste, die um  so m ehr  ins G ew icht fallen, je  g rö ß e r  der  V erkeh r  

eines K anals  ist. A u ch  die A r t  der B efö rderung  der  Schiffe, ob durch T re ide ln  oder 

durch D am pfer,  ist zu berücksichtigen. U n te r  allen U m ständen  ist aber  zu fordern, daß  

die baulichen A n la g e n  den  Schiffen volle S i c h e r h e i t  gew ähren  müssen.

In der  S tre ck e  H enr ich en b u rg -D o r tm u n d  bew ältig t m an  das Gefälle von 15 m  an 

e i n e r  Stelle und zwar durch ein Schiffshebewerk, n eben  dem  eine Schachtschleuse liegt.

Zu diesen be iden  M öglichkeiten  der Ü berw indung  g ro ß e r  Gefälle tritt noch  die 

S c h l e u s e n t r e p p e .  D iese w urden  bis zu 6 Stufen ausgeführt und zwar en tw eder durch  

unm itte lbares zusam m enkuppe ln  der Schleusen  oder E in schaltung  kurzer Zwischen

haltungen. L etz te re  A n o rd n u n g  wurde bei Niederfinow im H ohenzollernkanal gewählt,

Abb. 259. Schleusentreppe bei Niederfinow.

die aus A bb . 259 ersichtlich ist. D as obere  Bild zeigt den Fall, in dem  Schleuse I und 

III gefüllt sind, in denen  je  ein Bergschiff  liegt, w ährend  ein drittes Bergschiff  S 6  in 

die Schleuse IV aus dem  U n terw asser  einfahren will. D er  B etrieb  erfolgt durch von 

einer O berle i tung  gespeiste elektrische Lokom otiven . D iese S chleusen sind als S p a r 

schleusen m it je  3 Paaren  von S p a rb ec k en  gebau t.  D ie F ah r t  eines einzelnen Schiffes 

durch die ganze S ch leusen treppe  dauert 80 Minuten.
Die S c h a c h t s c h l e u s e  ist dadurch  gekennze ichnet,  daß  die K am m er  am U nter 

hau p t durch  eine bis über  das O berw asser  re ichende Q u erm au er  abgeschlossen ist,
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un te r  de r  eine g e n ü g e n d  h o h e  Ö ffnung das E in -  bzw. A usfah ren  erm öglich t .  D e r  N am e 

leitet sich v on  dem  v on  allen S eiten  von  M auern  e ingesch lossenen  »S chacht«  he r ,  in 

dem  die Schiffe g e h o b e n  bzw. g esen k t w erden. Die erste be i Paris  ausgeführte  S chach t

schleuse h a t te  i o  m, die bei H en r ic h en b u rg  u nd  M inden e tw a 14, die in den  m asurischen 

K anä len  h a b e n  15 bis 18 m  Gefälle. Bei S chach tsch leusen  s ind  S p a rb e c k e n  besonders  

zu em pfehlen : die M indener h a t  4 P aa re  v on  S p a rb e c k e n  m it einer W asserersparnis 

v on  75 v. H. E in e  G egensch leusung  dauer t 35 Minuten.

A n  dieser S telle sollen  noch  die versch iedenen  A u sfü h ru n g e n  der  S c h i f f s h e b e 

w e r k e 1) kurz besp rochen  w erd en ,  die nach  dem  h eu tig en  S tan d  der E rkenn tn is  für 

g ro ß e  Gefälle den  V o rz u g  verdienen. E s  sei a b e r  bem erk t,  daß  eine vollbefriedigende 

L ö s u n g  un te r  dem  im einzelnen vorzüglich du rch g earb e ite ten  K o n s tru k tio n e n  w ohl noch 

im m er  n icht gefunden  ist. E s  schein t aber, daß  dies nu r  n o c h  eine F ra g e  der  Zeit ist. 

Jedenfalls  h a t  sich die R eichsw asse rs traßenverw altung  en tschlossen, für d en  zweiten A b 

stieg  des H ohenzo lle rnkanals  bei N iederfinow u nd  den  A b s tie g  des M ittellandkanals bei 

M a g d eb u rg  ein Schiffshebew erk zu wählen.

M an k an n  — ab g e se h en  von  der  für g ro ß e  Gefälle —  bis zu 20 m  —  b ishe r  meistens 

verw ende ten  S chach tsch leusen  o der  S ch leusen treppen  —  das H e b e n  der  Schiffe entweder 

in lo trech te r  R ich tung  oder  au f  einer gene ig ten  E b e n e  bew erkste ll igen .

D ie  A n w e n d u n g  g ene ig te r  E b e n e n  erfordert die E rb a u u n g  von  S c h i f f s e i s e n b a h n e n ,  

d. h. die H ers te llung  von  E isenbahng le isen ,  auf  d en e n  sich zwei g roße ,  durch  ein langes 

D rah tse il  m ite inander in V erb in d u n g  s tehende  W a g en g e s te l le  aufwärts bzw. abwärts 

bew egen .

Bei den  5 gene ig ten  E b e n e n  des E lb in g -O b er lä n d isch e n  K anals,  die H öhenun te r 

sch iede von 13 bis 25 m  überw inden , w erden  die m eistenteils m it H olz befrachteten 

K äh n e  unm itte lbar  auf  die W a g e n  gestellt, also t rocken  befördert.

Kanalschiffe der  heu te  üb lichen G röße  h a t  m an  b ish e r  n ich t t rocken  g ehoben , doch 

scheint ein zw ingender H inderungsgrund , etw a hinsichtlich der  F es tigke it  der  Schiffe, 

n ich t vorzuliegen, w enn  m an  bedenk t,  d aß  alle Binnenschiffe au f  einzelnen W ag en  auf 

die Helling  gezogen  w erden , daß  sie auch  be im  Prüfen der  W asse rd ich tigkeit  auf Land 

mit W a sse r  gefüllt w erden  u nd  daß  die B e an sp ru c h u n g en  durch  den  D ru c k  der Ladung 

auf  das Schiff  —  vorausgesetz t daß  m an  be im  H e b e n  den  ganzen  B oden  gleichm äßig 

un terstü tzt —  nur das Spiegelbild  d e r  B e an sp ru c h u n g en  ist, die der  W asserd ruck  aul 

die A u ß e n h a u t  des Schiffes ausübt, an  den  Stellen, wo die L a d u n g  wie bei Stückgut 

oder in nu r  ha lb  vollen  R ä um en , keinen  G egend ruck  au f  die B lechw and erzeugt. Aus 

d iesen E rw äg u n g en  heraus  verdient de r  neue ,  1924 von  A u g . K l ö NNE, D ortm und 

und der Rhein ischen  M etallwaren- und  M aschinenfabrik  D ü sse ld o rf  g em ac h te  Vorschlag 

eines S c h i f f s h e b e w e r k s  m i t  t r o c k n e r  S c h i f f s f ö r d e r u n g  (Patent D r. KARNER) be

sondere  Beachtung . E s  verm eide t die m it der  F ö rd e ru n g  im  T ro g e  v erbundenen  Nach

teile und U nsicherheiten , die g ro ß e n  Gewichte, die Schw ierigkeit der  D ich tu n g  und 

G ründung  und  schein t auch  an  A n lag e -  und  B e tr ieb sk o s ten  billiger zu sein. D ie Auf

n ah m e  der  Schiffe au f  einer Plattform, die durch  hydrau lisch  bew irk te  vollständige A n 

p assung  auch an n ich t ebene  Schiffsböden un v o rg eseh en e  B eansp ruchungen  der  Festig 

keit ausschließt, dürfte der  F ö rd e ru n g  im  T ro g e  vorzuziehen sein. D ie ganze A nlage 

des Schiffshebew erks K lö n n e  —  R heinm eta ll  ist für die A b s tieg e  bei N iederfinow und

J) Vgl. H a g e n ,  W asserbaukunst; III .  Teil, Bd. III . —  Zeitschr. f. Bauw. 1861, S. 149. —  H a n d b .  d. 

I n g . - W i s s e n s c h . ,  4. Aufl. 1904, III. Teil, Bd. VIII, S. 307 bis 357. —  M ö ller , »Grundriß des Wasserbaues«, 

Bd. II, IV. Abschn. (Zahlreiche Lichtbilder.)  —  R ie d ler , »Neuere Schiffshebewerke un ter  Berücksichtigung der 

Entw ürfe für den D o n a u -M o ld a u -E lb e -K a n a l .  Berlin 1897. —  E ngels, »H andbuch des Wasserbaus«. — 

O. T eu b er t , Binnenschiffahrt, woraus Abb. 259 entnom m en ist.
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R o th en see-M ag d eb u rg  entworfen worden. A usführliche Beschre ibung  des ganzen  E n t 

wurfs u nd  b eso n d ers  auch  der für die P lattform  e rd ach ten  E in r ich tungen  sind in der 

Zeitschrift »Schiffbau, K leinschiffbau und  Binnenschiffahrt« Berlin C 3 in Heft 9 und  16 

des J a h rg a n g s  1924 von  D r. K a r n e r  veröffentlicht worden.

Will m an  aber das Schiff n icht aus se inem  eigentlichen E lem ent,  dem  W asser  ent

fernen, so fährt m an  es in einen mit W asser  gefüllten T ro g ,  um  es m it diesem g em ein 

sam zu h eb e n .  S olche E inrich tung  n en n t  m an  auch  T r o g s c h l e u s e n ,  wobei die T rö g e  

auf einer Schiffseisenbahn befö rder t w erden können, w enn  m an die W agengeste lle  so 

baut, daß  der  T r o g  tro tz  der  N eigung  der  E isenbahn  w agerech t liegt.

V on den  s ieben  versch iedenen  A usfüh rungen  dieser Art, vier in E ng land , zwei in 

Nordamerika, eine in D eu tsch land , dürfte besonders  die am  P o tam ac  (Nordamerika) b e 

achtensw ert sein. D iese im Jah re  1876 erbaute  Schiffseisenbahn verb indet den genann ten  

F luß mit einem Schiffahrtskanal, sie ist mit 1 :1 2  geneigt,  der  H öhenun te rsch ied  zwischen 

Fluß und K anal ist durchschnittl ich 11,6 m ; die K äh n e  h ab e n  110 bis 135 t  T rag fäh ig 

keit. D as  A ufw ärtsfahren wird durch zwei an  den  Seiten  der vielgleisigen E isenbahn  

angebrachte, au f  S ch ienen  laufende G egengew ich tsw agen  sehr  erleichtert. In D eu tsch 

land w urden 1845 bis 1860 im E lb ing -O berländ ischen  K anal fünf geneig te  E b en e n  für 

Gefälle von 13 b is 25 m  gebau t.  D ie N eigung  ist 1 : 1 2 ,  bei der  obern  und untern 

Haltung, in denen  die Schiffe w age rech t au f  die W a g e n  kom m en , 1 : 24. D ie Schiffe 

haben nur 60 t  T ragfäh igkeit;  die B etriebskraft wird aus der  W asserk raft  gew onnen .

K urz erw ähnt seien noch  einige Entw ürfe  zu S c h i f f s e i s e n b a h n e n ,  die für den 

D onau-M oldau-E lbekanal 1895 und  für den  D onau-O derkana l 1903 von fünf vereinigten 

böhm ischen  M aschinenfabriken  und S iem ens-Schuckert aufgestellt w urden: ersterer eine 

Q uerbahn, letzterer eine L ä n g sb a h n  mit N e igung  1 : 1 2  bei 40 m Gefälle vo rsehend ; ferner 

ein E n tw arf  v on  H aniel und L u e g  einer L ä n g sb a h n  1 : 8 m it 50 bzw. 100 m H ubhöhe .

Schließlich  sei noch  auf  einen E n tw urf  der  M aschinenfabrik A u g s b u r g ,  N ü r n 

b e r g  —  S i e m e n s - S c h u c k e r t  —  H a v e s t a d t  u n d  C o n t a g  h ingewiesen, der im »H and

buch des W asserbaus«  von  H . E n g e l s  ausführlich besp ro c h en  ist. D e r  T ro g  häng t,  

in der Q uerrich tung  d rehbar, in einem G erüst, das au f  32 R ädern  au f  einer L än g sb a h n  

fährt. A uch  hier ist die L ösu n g  des A nschlusses an  die H altungen  nicht einfach. D er  

T ro g  mit Inhalt w iegt etwa 5000 t, die erforderliche M otorenleis tung b e t rä g t  über 

8000 PS.

E ine g rößere  V erb re itu n g  als die Schiffseisenbahnen h a t  das s e n k r e c h t e  H e b e n  

der T rö g e  gefunden. W e n n  m an  zwischen zwei T rö g e n  von  verschiedenen G ewichten 

eine V erb indung  herstellt, wird der  s tä rker  belaste te  T ro g  sinken und den  ändern  heben. 

Zu diesem Zw ecke h a t  m an  anfangs die T rö g e  an  einer  gem einsam en, über  eine gu t 

unterstützte Scheibe geführten  K ette  au fgehäng t u nd  e inen  T ro g  etwas höher m it W asse r  

gefüllt als den  ändern . E in  derartiges H ebew erk  ist an  einem  englischen K anal bere its

i. J. 1838 ausgeführt. E s  w ar für kleine K ähne  von nur 10 t eingerichtet.

Im  Jah re  1875 ist das senkrech te  Schiffshebewerk durch  V erw endung  von  D r u c k 

w a s s e r  für U n te rs tü tzung  der  T rö g e  vervo llkom m net und  als D o p p e l h e b e w e r k  m i t  

P r e ß k o l b e n  in E n g la n d  bei A nder ton  am  W eave r  ausgeführt; es verb inde t diesen F luß  

mit e inem  Schiffahrtskanal.

D ie E in rich tung  dieses H ebew erks  ist der  A n o rd n u n g  der  hydrau lischen  Pressen 

nahe verw andt. Zwei massige K o lb en  (hier 0,9 m  Durchm esser), deren  L än g e  sich nach  

dem  Gefälle der  Schleuse richtet, bew egen  sich in fests tehenden P reßzy lindern  zwischen 

S to p fb ü c h sen  au f  und ab. V o n  diesen K olben  w erden die beiden  T rö g e  in deren  Mitte 

unterstützt. E ine  un ter  den  S to p fb ü c h sen  liegende horizontale, m it A bsperrvo rr ich tung  

versehene  R ohrle itung  verb indet die Zylinder miteinander. N eben  der Schleuse s teh t



6 2 2 W. T eubert. Kap. X. K anal- und Flußbau.

im Bereich  der un tern  Kanalhaltung- eine D ru c k p u m p e ,  von  dieser führt eine R ohrle itung  

n ac h  je n e r  V erb indungsle itung .  D ie  freien R äu m e in den  P reßzy lindern  w erden  mit 

D ruckw asse r  gefüllt. Ein T ro g  befindet sich ob en ,  der  andere  un ten , in d e m  ers tem  ist 

die W asse rhöhe  etwas g rö ß e r  als in dem  zweiten; bei der  erw ähnten  Sch leuse  um  15 cm.

Setzt m an  nun  die be iden  P reßzy linder m ite inander in V erb in d u n g , so bew irkt das 

Ü bergew ich t des ers ten  T ro g e s  daß  der  zweite in die H ö h e  steigt, w ährend  je n e r  sinkt. 

A u ß e r  der  L a s t  des s te igenden  T ro g e s  h a t  der  s inkende  auch  die R e ib u n g  in den  Stopf

büchsen  und  sonstige W iders tände  zu bew ältigen. D ie  R e g e lu n g  der  B e w eg u n g  erfolgt 

mittels de r  e rw ähn ten  A bsperrvo rr ich tung . D e r  W assersp iege l des vo llständig  gehobenen  

zweiten T ro g e s  erreicht abe r  infolge se iner g e r in g e m  F ü llung  den  no rm alen  S tand  erst 

dann, w enn aus der obern  K ana lha l tung  die m a nge lnde  ergänzt ist. —  D a ß  m a n  die Grad- 

fiihrung der  T rö g e  durch zuverlässige A n o rd n u n g e n  s ichern  m uß , ist selbstverständlich.

Abb. 260 u. 261. D oppe lhebew erk  mit P reßkolben. 

Abb. 260. Querschnitt.  Abb. 261. Längsschnitt.

D as  H e b e w e r k  bei A n d er to n  ist für K äh n e  von  100 t  T rag fäh igke it  eingerichtet. 

Zwei andere  im letzten Viertel des  v e rg a n g en e n  Jah rh u n d e r ts  im  nörd lichen  Frankreich 

bzw. Belgien  err ichtete  sind für K ähne  von 300 bzw. 360 t T ra g k ra f t  bem essen  (Abb. 
260 u. 261).

Zwei weitere D o p p e l h e b e w e r k e  m i t  P r e ß k o l b e n  w urden  1903 bzw. 1907 in 

K an ad a  zwischen O ntario- und H u ro n see  gebaut,  das erstere m it 29, das letztere mit

14 m  Gefälle. D as  G esam tgew ich t eines je d en  T ro g e s  b e t rä g t  1700 t, de r  Betriebsdruck 

42 a t . ; die Preßzylinder h ab e n  einen innern  D u rch m esser  von  2,35 m, sie sind in 24 m tiefen 

F un d am e n tsc h äc h ten  gegründet.  A u ß e r  den  Schw ierigkeiten  de r  D ich tung  h ab e n  diese 

H ebew erke  den  Nachteil, d aß  bei S tö ru n g  e i n e s  T ro g e s  der  ganze K analbetrieb  unter

b ro c h e n  ist, da der  ande re  n ich t allein b e tr ieb e n  w erden  kann.

Man kann  nun  für die U n ters tü tzung  eines T ro g e s  auch den  A uftrieb  des W assers 

verw erten, den  e ingetauch te  H o h lk ö rp e r  oder  S chw im m er erfahren ; dieser ist bekann t

lich gleich dem  G ew icht des v erd räng ten  W assers ,  also rech t  ansehnlich. H ierau f  fußt 

die S c h w i m m e r s c h l e u s e .  Bei H en r ic h en b u rg  im D o r tm u n d -E m s k a n a l  w urde eine 

so lche mit 15 m  Gefälle im letzten Ja h rz e h n t  des v e rg a n g en e n  Ja h rh u n d e r ts  ausgeführt, 

n ac h d em  durch  P r ÜSMANN ältere V orsch läge  weiter ausgeb ildet waren. D ie  Schw im m er

schleusen h a b e n  den Vorteil, daß  e i n  T r o g  g e n ü g t ,  weil dessen  H eb e n  und Senken  

sich durch  V erm in d e ru n g  und V erm e h ru n g  der  W asserfü llung  bew irken  läßt.
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Bei der  in A bb . 262 dargestellten S c h w i m m e r s c h l e u s e  wird die 70 m lange 

K am m er von fünf zylindrischen S chw im m ern  ge tragen , die in runden, mit W asse r  g e 

füllten B ehälte rn  (Brunnen) auf- und  absteigen und durch  F achw erk  mit dem  T ro g  in 

V erb indung  stehen. Die Brunnen haben  9 m D u rch m esser  

und 30 m Tiefe; M äntel und Böden bes tehen  aus E isenblech  

und sind wasserdicht. D er  obere  Teil des Bauw erks dient 

der F ü h ru n g  des T ro g s  und der A b w e h r  der  G efahren bei 

Beschädigung eines Schw imm ers. Die F ü h ru n g  wird durch 

vier riesige, d rehbare  S chraubensp indeln  (K erndurchm esser 

20 cm) bewirkt, ihr A b s ta n d  ist der  Q uere  nach  12,4 m, in 

der L ängsr ich tung  42 m. Die Spindeln  e rha lten  ihren H alt 

durch vier F ü h ru n g s tü rm e ,  von denen  zwei in der  A b b ild u n g  

gezeichnet sind. Die daselbst durch vier kleine R echtecke 

angedeuteten  S ch rau b en m u tte rn  sind an einem abgestü tz ten  

Q uerbalken befestigt, stehen sonach  mit dem  T ro g  in fester 

Verbindung. Die Spindeln w erden mitte lbar durch einen 

kleinen E lek trom otor, der  sich, gehö rig  unterstützt, ganz oben  

über der Mitte des T ro g e s  befindet, um  ihre senkrech te  Achse 

gle ichm äßig  gedreh t.  N ennensw erte  Belastungen würden die 

Muttern erst erhalten, w enn der  T ro g  aus seiner w agerech ten  
Lage käm e.

Eine weitere A r t  des einfachen H ebew erks und  zwar nicht mit Schw im m ern sondern 

mit G e w i c h t s a u s g l e i c h  u n t e r  A n w e n d u n g  v o n  Z u g o r g a n e n  ist von der G u t e -  

H o f f n u n g s h i i t t e  zusam m en mit versch iedenen  ändern  F irm en  für den zweiten A bstieg  

bei Niederfinow entworfen worden. D as Gewicht des gefüllten T ro g e s  ist durch G egen 

gewichte vollständig ausgeglichen und zwar greifen die G egengew ichte, jedes unabhäng ig  

vom ändern, an  zusam m en  160 Seilen an. D er  T ro g  wird mittels endloser Gelenkketten 

durch verzahnte K ettenro llen  bew egt, die auf 

den die be iden  H ebegerüs tw ände  ü b ersp a n 

nenden  T rä g e rn  ruhen. Bei elektrischem  Be

trieb, der 100 K W .  erfordert,  dauert eine 

D oppelsch leusung  etw a 35 Minuten.

Die T a u c h s c h l e u s e  v o n  B ö h m l e r ,

Patent der G rün und Bilfinger A.-G. M ann 

heim, A bb . 2 6 3 r), ist für eine Gefälle von  24 m 

für 1200 t Schiffe auf dem  N eckar-D onaukanal 

entworfen w orden; sie erfordert eine beson 

ders tiefe Baugrube . D as nähere  ist aus der 

A bb ildung  ersichtlich.
E i n  H e b e w e r k  m i t  s c h w i n g e n d e r  

H e b u n g  ist von S c h n a p p  und B r u n o  S c h u l z  vorgesch lagen  worden, bei dem  der T ro g  

durch die vier D oppe lhebe l  von  je  30 m A rm länge  ge tragen  wird, wobei das dauernde 

Gleichgewicht durch G egengew ichte  oder bei D op p e lh eb ew erk en  durch den  zweiten T ro g  

hergestellt wird. D er  T ro g  beschreib t bei der Bew egung des H ebew erks eine K reisbahn, 

in der du rch  Führungss täbe  seine lotrechte L ag e  jederzeit ges ichert wird.
Schließlich sei noch ein E n tw urf  der M a s c h i n e n f a b r i k  A u g s b u r g - N ü r n b e r g  

erwähnt, der  einen schw im m enden W ageba lken  vorsieht, dessen eines E n d e  den T ro g ,

Abb. 26 3 .  Tauchschleuse v o n  B ö h m l e r .

Abb. 262. Schwimmerschleuse. 

M. 1 : 1000.

1) A u s  E n g e l s , a. a. O .
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das  andere  das G egengew ich t trägt.  D e r  T ro g  h a t  keine T o re ,  ta u ch t v ie lm ehr  ganz 

unter, so daß  er die Schiffe gew isse rm aßen  auffischt. D ies U n te r ta u ch e n  erfo rdert  er

heb lichen  K raftaufw and, der  d u rch  F ü llen  von  B allastkasten  erre ich t wird.

W e g e n  e iner  g ründ lichen  V erg le ichung  der  versch iedenen  V o rr ic h tu n g en  zur Ü ber 

w indung  g ro ß e r  Gefälle, sei au f  das  H a n d b u c h  d e r  I n g e n i e u r - W i s s e n s c h a f t e n  a. a. 0 . 

S. 253 u nd  das » H a n d b u c h  d e s  W a s s e r b a u s « von  H. E N G E L S , 3. Aufl. 1923 aufmerk

sa m  gem ach t.

G. Flußdeiche und Flußdeichschleusen1).

§ 59. Zweck und Einteilung der Flußdeiche*),

a) Z w eck .

F lu ß d e ich e  sind D ä m m e  aus E rd e ,  S and  oder  K ies ,  die längs der  F lüsse  und der 

Seeküs te  ange leg t w erden, um  d eren  H o chw asser  zu k e h r e n ,  d. h. v on  den  niedrig ge

legenen  G rundstücken  abzuhalten . A u ß e rd e m  b ilden  sie ein w ich tiges  Mittel der  R ege 

lung  schiffbarer Flüsse, weil sie das H ochw asse r  Zusam m enhalten , d ad u rc h  die Fortfüh

ru n g  der ab g e lag er ten  Sinkstoffe erle ichtern  und  som it eine E rh ö h u n g  der Flußsohle 

verhindern . D e r  H a u p t z w e c k  d e r  D e i c h e  ist je d o ch  in den  m eisten  F ällen  die land

w irtschaftliche V erbesse rung  der  un te r  d em  H ochw assersp iege l ge leg e n en  N iederungen 

der  F luß tä le r ,  die m an  dann  zum A n b au  so lcher  K ultu rgew ächse ,  wie nam entlich  Ge

treide, benu tzen  kann, die keine Ü b ersch w e m m u n g  v e r trag e n  und  h ö h e re  E rträg e  liefern 

als W iesen  u nd  W eiden .

b) E in te i lu n g .

D ie F lu ß d e ich e  zerfallen in W i n t e r d e i c h e ,  die auch  H a u p t d e i c h e  g en a n n t  werden 

und  die h ö ch s ten ,  en tw eder  im F rü h ja h r  zur Zeit des S chneeschm elzens oder  nach  länger 

an d a u e rn d e n  s ta rken  N iedersch lägen  ein t re ten d e n  W a sse rs tän d e  k eh re n  sollen, und in 

S o m m e r d e i c h e ,  die den  G rundstücken  nur vor d em  w ährend  der  S om m erzeit  vor

k o m m e n d e n ,  n ich t so s ta rken  H ochw asse r  S chu tz  verle ihen , von  d e m  hö h e re n  W asser 

d ag e g en  überflutet wTerden, so d aß  sie n ich t den  L än d e re ie n  die f ruch tb r ingende  Über- 

sch lickung der  H ochw asser  entziehen. G ew öhnlich  w erden  S o m m erde iche  im Anschluß 

a n  schon  b es teh e n d e  W in terde iche  hergestellt,  u m  deren  V o rlän d e r  zu schützen.

A u ß e rd e m  u n te rsche ide t  m a n  g e s c h l o s s e n e  D e i c h e ,  die s ich  an  hochwasserfreie 

H ö h en ,  U fer oder  D eiche anschließen  u n d  dadu rch  die N iederung  von  allen S e iten  schützen, 

und  o f f e n e  D e i c h e ,  die g ro ß e  L ü ck e n  en tha lten  u nd  d e m g e m ä ß  keinen  Schutz vor 

Ü b ersch w e m m u n g  gew ähren , sondern  nur  die S trö m u n g  m it ih ren  nachte iligen Sand- und 

G erö llab lagerungen  v on  den  L ändere ien  abha lten  und  diese vor B odenbeschäd igungen  be

w ahren. D ie offenen D eiche w erden  haup tsäch lich  an  scharfen  K rü m m u n g e n  der Flüsse 

angeleg t,  um  zu verhindern , daß  die H au p ts trö m u n g  zur Zeit des H ochw assers  das F luß

b e t t  ver läß t und, die K rü m m u n g e n  abschneidend , die G rundstücke  m it g ro ß e r  Heftigkeit 

ü b e rs trö m t und abspült. D u rc h  F l ü g e l d e i c h e  (Abb. 2Ö4)3), o b erh a lb  d e re n  gewöhnlich 

d ie N ebengew ässer  einm ünden, wird verhindert,  d aß  sich das H o chw asser  h inter den 

D e ic h en  du rch  die N ied e ru n g  bew egt.

J) Die Bearbeitung dieses Abschnitts für die vorliegende 6.— 8. Aufl. des »Lehrbuchs des Tiefbaus« 

stam m t von  Regierungs- und  Baurat D r.-Ing . W i lh e lm  T e u b e r t ,  Mannheim.

2) D ie  » F l u ß d e i c h e  u n d  F l u ß d e i c h s c h l e u s e n «  sind in dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  

5. Aufl., Bd. V I, Kap. VIII, bearbeite t von Geh. H o fra t  Prof. D r.-Ing . F. K r e u t e r  ausführlich besprochen.

3) D ie Abb. 264 bis 307 sind dem » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . « ,  5. Aufl., Leipzig 1921, Bd. VI, 

Kap. V III, entnommen.
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Abb. 264. Flügeldeiche.

R ü c k d e i c h e  oder R ü c k s t a u d e i c h e  (Abb. 265) w erden diejenigen D eiche genannt, 

die sich längs eines N ebenflusses hinziehen, um  das aus dem  H auptflusse zurückstauende 

H ochw asser von  der  N iederung  abzuhalten ; m an  stellt sie bei geschlossenen D eichan

lagen her, w enn  die H ochw asserm enge  des Nebenflusses so g roß  ist, daß  in dem  H au p t 

deich eine weite, kostspielige D eichschleuse erforderlich wäre. Die R ückstaudeiche schließen 

sich in der R egel an de r  M ündung  des N ebenflusses dem  

Hauptdeiche an und erhalten  dort dessen Höhe.

B i n n e n d e i c h e  schützen  die N iederung  vor dem  H o c h 

wasser der von dem  rückw ärts l iegenden L an d e  k o m m en 

den Gewässer oder  zerlegen e ingedeich te F lächen  der 

g roßem  Sicherheit oder bessern  E n tw ässe rung  w egen  in 

einzelne Teile.

S c h a r -  oder  G e f a h r d e i c h  (vgl. A bb. 264 bei a) 

wird ein Deich genannt,  vo r  dem  sich kein b reites V orland 

befindet, der mithin den Angriffen der  S tröm ung  unmittel

bar ausgesetzt ist, »schar« liegt und deshalb einer besonders 

guten S icherung bedarf. A u ß e rd em  m uß  das schm ale
Vorland durch U ferdeckw erke oder B uhnen  vor  weiterm Abb- Rückstaudeiche.

A bbruch  geschütz t werden.

Die schon  oben  erw ähnten  F l ü g e l d e i c h e  sind 

kurze Deiche, die im A nsch luß  an  den H auptde ich  oder 

das hochwasserfreie U fer bei vo rsp ringenden  D eichecken  

bis zum V orland h inabgefüh rt und an der O berw asser

seite abgepflastert w erden, um  den  S toß  des E ises auf

zunehmen und die H ochw assers tröm ung  in die R ich tung  

des Strom laufs zu weisen. F e rn e r  w erden Flügeldeiche

von dem  H auptdeich  aus au f  einem  Teile des V orlands hergestellt (vgl. A bb. 264), um 

dessen niedrigere F lächen  vor heftiger D u rch s trö m u n g  zu schützen. A uch  o rdne t m an 

sie oberha lb  d e r  E in m ü n d u n g  von N ebenflüssen an (vgl. A bb. 265), um  zur V erhü tung  

von V ersandungen  eine V ere in igung  der  beiden  Flüsse un ter  e inem  spitzen Winkel bei 

Hochwasser herbeizuführen. Endlich  finden sich F lügeldeiche als V erbindungsglied  

zwischen einem  D eich und  einer hochw asserfreien H öhe  (vgl. A bb . 264) und he ißen  dann 

F r o n t d e i c h e .

R i n g d e i c h e  um schließen  O rtschaften  eines F luß ta ls ,  das gar  nicht oder nur in 

unzureichender W eise g egen  H ochw asser  geschützt ist. P o l d e r  nennt m an  die durch 

einen gesch lossenen  W interde ich  geschützte F läche; die zur U nterha ltung  dieses D eiches 

verpflichtete G enossenschaft D e i c h  v e r b a n d .

Neue E inde ichungen  k o m m en  in D eu tsch land  fast nur an  k leinern F lüssen  vor; bei 

D eichbauten  an  g ro ß e n  F lüssen pflegt es sich um  eine V erlegung  bes tehender Deiche 

zu handeln.

§ 60. Lage und Querschnitt der Flußdeiche,

a) L a g e  d e r  F lu ß d e ic h e .

Die A n l a g e  v o n  W i n t e r d e i c h e n  ha t so zu geschehen , daß  die D e i c h w e i t e ,  d. h. 

die E n tfernung  der D eiche voneinander, oder , w enn nur an  dem  einen Ufer ein Deich 

errichtet w erden  soll, dessen E n tfernung  von dem  gegenüberliegenden  hochw asserfreien 

G elände überall einem g e n ü g e n d  g ro ß en  H ochw asserdurchflußquerschnitt entspricht, da die 

sonst  e in tre tende S te igerung  des H ochw asserstands und der  H ochw assergeschw indigkeit
E s s e l b o r n ,  Tiefbau . II. Bd. 6.—8. Aufl. 40



6 2 6 W. T eubert. Kap. X. K anal- und Flußbau.

g ro ß e  G efahren für die D eiche  selbst, die Ufer, sowie für die O rtschaften  und Brücken 

herbeiführt.  E inen  unm itte lbaren  A nha lt  zur B estim m ung  der no rm alen  H ochw asserprofil

b reite  b ie ten  in der R egel v o rh an d e n e  F lu ß s treck en , die die g le iche H ochw asserm enge, 

F lußbe t tb re ite  und  H ö h en lag e  der  V orländer, sowie dasselbe H ochw assergefälle  besitzen.

Die L a g e  d e s  D e i c h e s  ist so zu wählen, d aß  dieser vor B eschäd igung  möglichst 

geschütz t ist, zu w elchem  Zw eck  er tunlichst parallel m it dem  H ochw assers trom str ich  

laufen m uß . D o ch  sind m it R ücksich t au f  den  E isg a n g  durch  V ersch ieb u n g  des Deiches 

nach  dem  e inbuch tenden  (konkaven) und  durch  dessen  Z urückse tzen  von  dem  vor

sp r ingenden  (konvexen) Ufer flache D eic h k rü m m u n g e n  zu ers treben . A u ch  sollen die 

D eiche  ohne  scharfe E ck e n  ange leg t w erd en ,  weil diese den  A ngriffen  de r  S tröm ung, 

sowie des E isgangs  u nd  W ellensch lags  b eso n d ers  ausgesetzt sind. E b en so  dürfen keine 

plötzlichen V eren g u n g e n  des D urchflußprofils stattfinden, weil diese le icht zu gefährlichen 

E isstopfungen  V eran lassung  geben .

F e rn e r  m uß  die V orlandbre ite  so g ro ß  an g e n o m m e n  w erd en , d aß  der  D eich  auch 

nach  ger ingen  sp ä te m  V erän d e ru n g e n  des F lusses n ich t zu e inem  S charde iche  wird. 

A u ch  ist die Deichlinie ü b e r  hohen , festen Boden, n ich t über  N iederungen , Moore und 

Süm pfe , die D u rc hque l lungen , R u tsch u n g e n  und  V ers inkungen  veran lassen ,  zu führen.

D ie vo rs tehenden  R egeln  s ind  auch  bei d e r  A n l a g e  v o n  S o m m e r d e i c h e n  zu be

achten , deren  D eichw eite  je d o c h  n ich t nach  dem  hö ch s ten  W a sse r ,  so n d e rn  nur nach 

d em  zu k eh renden  gew öhnlichen  S o m m erhochw asse r  zu b em esse n  ist. Bei der A n 

l a g e  v o n  R ü c k s t a u d e i c h e n  wird die D eichw eite nach  der  H ochw asserm enge  der 

N ebenflüsse, längs denen  jene  D eiche  sich hinziehen, u nd  d em  dazugehörigen  Hoch

w assers tand  bestim m t. Zur V erm e id u n g  von S inksto ffab lagerungen  ist d e r  Hauptdeich 

m it dem  Rückstaudeich  un te r  sehr  spitzem W in k e l zusam m enzuführen  o d e r  es ist de- 

se lbst in je n e r  R ich tung  (vgl. A bb . 265) ein F lügelde ich  anzulegen.

Die B r e i t e  z w i s c h e n  d e n  D e i c h e n  wird bestim m t, indem  m a n  aus den  vorliegen

den Pegellis ten  den  H ö ch s ts tan d  und  das W assersp iege lgefälle  des g rö ß ten  bekannten 

offenen H ochw assers  erm ittelt und den  diesem  en tsp rechenden  A bflußquerschnitt  aus 

den  Q uerschn ittau fnahm en  der e inzudeichenden S trecke  fe s t le g t1). D as  Ergebnis der 

B erech n u n g  ist dann  daraufh in  zu prüfen, ob  das M aß, um  das de r  W asserspiegel in

folge der E inde ichung  steigt, m it Rücksich t auf  die durch  die V e rg rö ß e ru n g  der Wasser

tiefe eintretende E rh ö h u n g  der  G eschw indigkeit n o ch  zulässig ist.

b) D e r  Q u e r s c h n i t t  d e r  F lu ß d e ic h e .

A n  dem  Q uerschn itt  der  F lußde iche  (Abb. 266) un te rsche ide t  m an  die K ap p e  oder 

K ro n e  a b , die A u ß e n b ö sc h u n g  ac,  die B in n en b ö sch u n g  b d , die A u ß e n b e rm e  ce und 

die B innenberm e d f .  D ie be iden  B erm en  w erden  zuweilen durch den  A ußenberm egraben  

e g  und  den  B in nenbe rm egraben  f h  von  dem  V orland  bzw. B innenland getrennt.

Abb. 266. Querschnitt eines Flußdeichs.

a) D e r  Q u e r s c h n i t t  d e r  W i n t e r  d e i c h e .  Bei W in terde ichen  wird die H ö h e  d e r  

D e i c h k a p p e  durch  das höchs te  b eo b a ch te te  W a sse r  bes tim m t, ü b e r  das sich die Deiche

Genaue Berechnungen siehe E n g e l s  a. a. O. S. 833.
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größerer  F lüsse gew öhnlich  0,6 m  e rheben  (Abb. 267). Bei kleinern D eichen, die dem  

E isgang  und W ellensch lag  w eniger ausgesetzt s ind, b rauch t die K a p p e  nur 0,3 m über 

dem höchs ten  W asse rs tand  zu liegen (Abb. 268). D a g e g e n  w erden  Deichstrecken, deren  

D u rch b ru ch  w egen  n ahe  gelegener  O rtschaften  besonders  gefährlich wäre, 0,9 bis 1,2 m 

über  H ochw asser  ausgeführt. E b en so  stellt m an  auch  solche Strecken, vor denen ein 
heftiger W ellensch lag  zu
befürch ten  ist, sowie die Abb- 2Ö7' winterdeich an Hauptflüssen,

in s tä rkerm  Q uerschn i tt  

und m it kräftiger A u ß e n 

böschung  zu versehenden  

Schardeiche 0,3 m  höher  

als die übrigen  her.

Die K a p p e n b r e i t e

ist bei den  W in terde ichen  der  H auptflüsse (vgl. A bb. 267) so g roß  anzunehm en, daß  die 

D äm m e w ährend  der  D eichverte id igung  zur H erbeischaffung  der hierzu erforderlichen 

Baustoffe befahren  w erden  kö n n en , und b e t rä g t  gew öhnlich 2,5 bis 4,5 m  je  nach  der 

Güte der D eicherde  und  der H eftigkeit der  durch 

W ellenschlag  und Eis zu erw artenden  Angriffe.

Soll die K a p p e  auch  als gew öhnlicher V erkeh rs 

weg dienen , so m u ß  ihre Breite mindestens 

gleich 4,5 m  sein. D ie  g e r in g e m  A ngriffen aus

gesetzten D eiche an  k le inern  F lüssen (vgl.

Abb. 268) dag eg en  e rha lten  eine K appenb re ite  

von 1,5 bis 2,5 m. D ie K a p p e  wird gew öhnlich des bessern  W asserablaufs w egen flach 

gewölbt und  am  bes ten  mit einer R asendecke ,  bei ihrer B enutzung als F ah rw e g  jedoch  
mit einer Bekiesung versehen.

Die A u ß e n b ö s c h u n g  der  R asendeiche an  g ro ß e m  Flüssen wird mit 2 | -  bis 4facher, 

bei kleinern m it 2- bis 3 facher A nlage, und  zwar um  so steiler ausgeführt, je  geringer 

die zu erw artenden  Angriffe und je  besse r  die D eicherde , sowie der  U n te rg ru n d  sind. 

W ird jedoch , wie bei D e ichen  an Gebirgsfliissen, die A u ß en b ö sc h u n g  mit S teinen ge 

sichert, so kann  diese eine i f -  bis ¿ fach e  A n lage  erhalten. Die B i n n e n b ö s c h u n g  

wird gew öhnlich m it der  zur Erzie lung einer kräftigen R asendecke  nö tigen  2fachen A n 
lage hergestellt.

Zu beiden Seiten  des D eiches m üssen mit einer Rasendecke versehene Schutzstreifen 

( A u ß e n -  und  B i n n e n b e r m e )  b le iben, die nur als W iese  oder W e id e  benutzt w erden 

dürfen. Die A uß en b e rm e ,  au f  der kein F ah rw e g  ange leg t w erden soll, erhä lt  bei g ro ß e m

Abb. 268. W interdeich an kleinen Flüssen.

D eichen eine Breite von  5 bis 10 m, bei kleinern eine solche von 2 bis 5 m. Die B innen

b erm e ist 2 b is 6 m, bei A n lage  eines öffentlichen W eg es  jedoch  m indestens 4,5 m  breit.

B esteh t der  D eich  aus sandiger, der  D urchquellung  und D urchw eichung  un terliegen 

der E rde ,  oder befindet er sich, wie dies häufig bei altern D eichen  der  Fall ist, vor 

tiefen K olken, so verstärk t m an  den D eichkörper durch  einen breiten, 1 bis 2 m  über 

d em  B innenlande liegenden F u ß d e i c h  (Abb. 269). A u ß e rd em  empfiehlt es sich , zur

Abb. 269. D eich vor einem Kolk.
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V erm in d e ru n g  des schädlichen, aus den  K olken  hervorquellenden  Q u a l m w a s s e r s  jene  

V ertiefung mit k le inen D eichen  zu um geben , die K u v e r d e i c h e ,  Q u a l m -  oder  Q u e l l 

d e i c h e  g en a n n t  w erden, sich an  den  F u ß d e ic h  ansch ließen  u nd  dieselbe H ö h e  von i 

b is 2 m  wie dieser, eine K ro n e n b re i te  von  i bis 1,5 m  und zweifache, m it g u te r  R asen 

decke  versehene B öschungen  erhalten .

F l ü g e l d e i c h e  erha lten  eine 2 bis 3 m  breite  ab g e ru n d e te  K rone , 2}- bis 3fache 

B öschungen  und  an  den  durch  E isg a n g  g e fäh rde ten  S te l len  eine A bpflaste rung .

ß) D e r  Q u e r s c h n i t t  d e r  S o m m e r  d e i c h e .  Bei dem  Q u ersch n it t  der  S om m er

deiche ist die durch  das Ü b ers trö m en  des F rüh jah rshochw assers  s ta rken  A ngriffen  aus

gesetz te  B in n en b ö sc h u n g  um  so flacher 

an z u le g en ,  je  länger  de r  Ü berlauf 

d au e r t  u n d  je  h ö h e r  de r  D e ich  ist,

dessen  K ro n e  sich bis zu 0,3 m  über

den  zu k eh re n d en  S om m erw assers tand  

e rheb t.  S o m m e rd e ich e  (Abb. 270), 

die k le inere N iederungen  umschließen, 

aus gu te r  K l e i e r d e ,  d. h. haup tsäch lich  aus T o n  m it S a n d b e im e n g u n g  bes tehen  und 

eine gu te  R asendecke besitzen, e rha lten  be i einer H ö h e  von  1,2 u nd  3 m  eine K appen 

breite  von  1, i f  und  2 m u nd  eine 2-, bzw. 3 fache A u ß en b ö sc h u n g ,  w ährend  die 

A n lag e  der B innenböschung  2-, 4- und  6 fach ist.

D au e r t  jedoch  w egen  der  G rö ß e  der  eingedeich ten  F läch en  der  Ü berlau f  längere 

Z eit ,  so em pfiehlt sich die A n lag e  beso n d ere r  Ü b e r l a u f s t r e c k e n ,  deren  K ap p e  0,4 

bis 0,5 m  n ied riger  liegt als der  üb r ige  dann  eine nu r  2- b is 3 fache B innenböschung 

bes itzende  S om m erde ich .  D iese Ü berlau fstrecken  erha lten  en tw ed er  an  der  Binnenseite 

in je  i m  H ö h e  abgepflaster te  B anket te  oder eine flachere B innenböschung , die bei 1,

2 u nd  3 m  D eichhöhe  eine 4-, 8- bzw. 12 fache A n lag e  erhält.

Bei der  B e m e s s u n g  d e r  D e i c h q u e r s c h n i t t e  sind der  D ruck , die S tröm ung , der 

W ellensch lag  und das Ü berlaufen des W asse rs  zu berücksich tigen . D e r  D ru c k  bewirkt 

eine V ersch iebung  und ein V ersinken  des D eiches , w enn  der  U n te rg ru n d  nich t ganz trag

fähig ist. E ine r  D urchquel lung  des D eiches  ist durch V erw en d u n g  undurch lässigen  Bodens 

u nd  E in lage  eines T o n k ern s  vorzubeugen . U m  die für den  Bestand  des D eiches schäd

lichen G änge  der T iere , Maulwürfe usw. h in tanzuhalten , d a rf  G artenerde  n ich t verwendet 

w erden; auch das  Bepflanzen ist schädlich. G egen  das Ü berlaufen infolge Eisverstopfung 

n im m t m an  eine v o rübergehende  A u fh ö h u n g  ( A u f k a d u n g )  vor.

§ 61. Deichrampen und Durchfahrten,

a) D e ic h r a m p e n .

Sow ohl bei W in te r -  als auch  bei S o m m erd e ich en  sind R a m p e n ,  d. h. A n -  und 

A b f a h r t e n  (Abb. 271) zur V erb in d u n g  des V orlandes  m it der  e ingede ich ten  N iederung 

anzulegen. D ie  an  der  A u ß e n b ö sc h u n g  erfo rderl ichen  R a m p e n ,  die den  Querschnitt 

des  D eiches  n icht schw ächen  u nd  daher in diesen n ich t e ingeschn itten  sein dürfen, 

w erden vorzugsw eise s trom abw ärts  und parallel zur B öschung  angeleg t.  D ie  R am pen 

an  der  B in n enböschung  d a r f  m an  strom aufw ärts  ge r ich te t  herste llen . D ie  Breite der 

R a m p e n  b e t rä g t  2,5 bis 3 m, ihre S te igung  1 : 8 bis 1 : 12, und die B ösch u n g en  erhalten 

dieselbe N eigung  wie d ie jenigen der D eiche. D ien e n  je d o ch  die R a m p e n  als öffentlicher 

W e g  einem g ro ß e m  V erkeh r ,  so sind sie b re ite r  u nd  flacher anzulegen. V o n  der Binnen

seite  sen k rech t zur Deichlinie geführte  A nfah rten  (vgl. die punk tie r t  gezeichnete  A nlage 

in A bb . 271), die je d o ch  den  Nachteil haben, den  V erk eh r  au f  der  B innenberm e während

Abb. 270. Sommerdeich.

Wirti&r H. W.
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der D eichverte id igung  zu unterbrechen , erhalten  zweifache B öschungen  und eine etwas 

g rößere  K ronenbre ite  als die paralle len  A nfahrten .

b) D u r c h f a h r te n .

Bei g rö ß e rm  über den  D eich  geh e n d em  V erkeh r  sind s ta tt  de r  R a m p e n  3 bis 4 m 

weite D u r c h f a h r t e n  oder  D e i c h l ü c k e n  auch W a s s e r t o r e  g en a n n t  (Abb. 272 u. 273) 

mit massiven E infassungen anzulegen; diese w erden zur Zeit des H ochw assers  gew öhnlich

Abb. 271. Deichrampen.

durch D am m b alk en  geschlossen , die 

in zwei 1 bis 2,5 m  voneinander ent

fernten D am m falzen  liegen. D er  R aum  

zwischen diesen be iden  D am m balken 

verschlüssen wird mit Mist oder gu ter 

Kleierde ausgestam pft. Zur V e rh ü tu n g  

eines D urchbruchs  in der Sohle der 

D urchfahrt,  die der g ro ß e m  S icher

heit w egen  gew öhnlich  in halbe D e ich 

höhe geleg t wird, ist diese durch  eine 

tief h inabre ichende H erdm auer  zu 

schützen. E b en so  m üssen  Pfeiler 

hinter den  W a n g en m au e rn  1 bis 2 m 

tief in den  D eichkörper  eingreifen.

§ 62. Deichschleusen.

a) Z w e c k  d e r  D e ic h s c h le u s e n .

Die gew öhnlichen, als Entw ässerungsschleusen der eingedeichten Polder dienenden 

D e i c h s c h l e u s e n ,  auch S i e l e 1) genann t,  gew ähren  W asserläufen und E n tw ässerungs 

kanälen der  bedeich ten  G elände freien Abfluß durch den  D eichkörper bei niedrigerm  

Außenw asser, halten  d ag e g en  das höhere  mittels beweglicher, an dem  äußern  E n d e  der 

Schleusen angeb rach ter  T o re  oder Schütze zurück. U m  jedoch  in tro ck n e r  Jahreszeit 

die Entw ässerung  un te rb rechen  zu können, w erden  die D eichschleusen m itunter an ihrer 

Binnenseite ebenfalls mit V ersch luß  Vorrichtungen versehen. D ie F lußdeichschleusen sind 

w ährend lang  andauernder  h o h e r  W assers tände  n icht se lten  m ona te lang  geschlossen, 

um dann  w ieder ebenso lang  w ährend  der niedrigen m ittlern W assers tände  des Flusses

Abb. 272 u. 273. Durchfahrt. M. 1 : 125. 

Abb. 272. Längenschnitt.

Abb. 273. H alber  Grundriß.

»Im F lutgebiet der Nordsee werden die Deichschleusen gewöhnlich S i e l e  genannt, namentlich be 

zeichnet man die bedeckten Deichschleusen mit diesem Namen. Man gebraucht denselben aber auch für die 

anderen Deichschleusen.« (Garbe.)
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geöffnet zu sein. D ie  D eichsch leusen  können  auch zur B ew ässe rung  v on  A ck e r-  und 

W eide land  benu tz t  w erden, w enn  durch  tiefer liegende D eichsch leusen  für die A blassung , 

also den  reg e lm ä ß ig en  W ech se l  des W asse rs  im Po lder  g e s o rg t  w erden  k a n n z).

D er  E n tw ässe ru n g sk an a l wird das B i n n e n t i e f  und  seine V er lä n g e ru n g  von dem 

Siele b is zum Flusse , in den  er e inm ündet,  das A u ß e n t i e f  genann t.

b) L a g e ,  W e i t e  und H ö h en la g e .

D ie L a g e  d e r  S i e l e  wird durch  R ücksich ten  au f  die Vorflut, au f  die L ä n g e  des 

A ußensiels , au f  S chutz g eg e n  S trö m u n g ,  W ellensch lag  und  Eis, sowie au f  d en  Baugrund 

beeinflußt. E n tw ässerungssie le  in F lu ß d e ich en  sind an  e inem  m öglichs t strom abw ärts 

g e legenen  P u n k te  des G eländes zu erbauen , weil do rt die n iedrigsten  G rundstücke sich 

befinden. A u ch  ist der S ielplatz so zu wählen, d aß  die L ä n g e  des A ußen tie fs  möglichst 

kurz wird, weil dieses bei H o chw asser  m itun te r  versandet.  F e rn e r  ist das Siel au f  gutem 

B augrund  und  an einer D eichstrecke  zu e rbauen , die der  S tröm ung , sowie dem  W ellen

sch lag  und  E isgang  nicht allzusehr ausgese tz t ist. E in  hohes , n ich t ab b rechendes  und 

nicht zu b reites V orland  ist erw ünscht.

D ie S i e l w e i t e ,  die in e rs te r  L in ie von  der  abzuführenden , du rch  die G röße  des 

A bw ässerungsgeb ie ts  und des N iederschlags b es t im m ten  W a sse rm e n g e  abhäng ig  ist, 

wird bei b ed eck ten  Sielen gew öhnlich  n ich t ü b e r  4 m  a n g e n o m m e n .  Is t  eine größere 

W e ite  erforderlich, so stellt m an  lieber m e h re re  kleinere, durch  Zwischenpfeiler  getrennte 

Ö ffnungen au f gem einschaftl ichem  F u n d a m e n t  m it w agrech tem , durch  das ganze Bau

w erk  sich ers treckendem  Boden  her, weil dann  schm älere, le ichter zu bew e g en d e  Ver
schlußteile m öglich  sind.

Die H ö h e n l a g e  d e s  S i e l b o d e n s  ist so a n z u n e h m e n ,  d aß  die Schw elle  0,5 bis 

1,0 m u n te r  d em  n iedrigsten  A ußenw asse rs tand  liegt. D ie l i c h t e  H ö h e  d e r  S ie le  

w ird  in der  R egel n icht ger inge r  als § de r  W eite  angenom m en .

c) D ie  K onstruktion  der S ie le .

Sie rich te t sich nach  der  G röße  und den  Z w ecken  des Bauwerks, sowie nach  dem 

vo rh an d en en  Baustoff und  den  örtlichen E igentüm lichkeiten . G ew öhnlich  k o m m e n  b e 

d e c k t e  S i e l e ,  bei denen  der  D e ich k ö rp er  über  die hö lzerne D ec k e  oder  das Gewölbe 

der  Schleuse fortgeführt wird, u nd  die bis zu W eiten  v on  1,5 m  P u m p s i e l e  genannt 

w erden, zur A nw endung . O f f e n e  D e i c h s c h l e u s e n  dagegen , die in der  A nlage  und 

U n te rh a l tu n g  kostspieliger als b ed eck te  Siele sind, k o m m en  dann  zur A usführung , wenn 

der  D e ic h k ö rp e r  über  einem  b ed eck ten  Siel zu klein b le iben  w ürde, um  d en  Angriffen 

des W ellensch lags und E isgangs  W iders tand  leisten zu können.

D e r  mittlere, die H aup tsch luß  V orrichtung en tha ltende  Teil des  Bauw erks m uß  mit 

vollständig w asserd ich tem  B oden  hergeste llt w e rd en  und  h e iß t  das H a u p t s i e l .  An 

dieses sch ließen  sich das A u ß e n v o r s i e l ,  sowie das B i n n e n v o r s i e l  an, die den  Ü ber

g a n g  zu den  Sieltiefen bilden, sich d ah e r  am  b e s te n  n ac h  den  E n d e n  zu erw eitern und 

bei w ich tigen  Sielen  bis in die B erm en  reichen. Z ur  V e rh ü tu n g  von A usw aschungen  

wird d e r  B oden  der  V orsie le  bei g r o ß e m  D eichsch leusen  ebenfalls w asserd ich t hergestellt, 

bei kle inern  d ag e g en  nur durch  S tu rzbe t ten  aus F asch in en  mit S te inpackung  geschützt.

D e r  A nsch luß  der  V orsiele an  das M a i f e l d ,  d. h. an  das w agerech te  G elände, erfolgt 

du rch  F lügel,  die, rechtw inklig  oder  besse r  sc h rä g  zur S ielachse gerich te t,  in gleicher 

W eise  zu g rü n d en  und  aus d em selben  B austoff auszuführen sind, wie das übrige  Bauwerk.

z) Über die Verwendung von F lußdeichschleusen bei großen  M eliorationen siehe E n g e l s  a. a. O . VIII. Teil.
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In bezug  au f  die L ä n g e  der Siele unterscheidet m an  die em pfeh lensw ertem  l a n g e n  

S ie l e ,  bei denen  das  H auptsiel un ter  dem  ganzen D eichkörper  so weit fortzuführen ist, 

daß die D ecke der  Schleuse an beiden  E n d en  noch  0,6 m  hoch  mit E rd e  b ed e ck t  ist, 

wobei nur kurze Vorsiele mit n iedrigen  W ä n d en  entstehen, und  die k u r z e n  S i e l e ,  bei 

denen die L ä n g e  des H auptsiels oft nur gleich der Breite der  D eichkappe  ist und  die 

Vorsiele g rö ß e re  L än g e n  erhalten.

B e d e c k t e  S i e l e  w erden  en tw eder aus Holz oder massiv, die offenen, den  W itte 

rungseinflüssen m e h r  ausgese tz ten  D eichschleusen  d ag eg en  in der  R egel massiv her 

gestellt; hö lzerne Siele von g rö ß ere r  W eite  k o m m en  jedoch  nur  noch  selten zur A us 

führung. Bei F lußdeichen , deren  U n te rg ru n d  für den  G rundbau  gew öhnlich günstig  ist, 

werden hauptsächlich  die dauerhaf tem  m assiven Siele en tw eder auf Beton oder, bei tiefer 

liegendem tragfäh igem  Boden, au f  einem  Pfahlrost hergestellt.

Bei de r  P fah lros tg ründung  tragen  die einige Meter in den tragfähigen Boden  reichen

den Pfähle auf G rundbalken  den  gew öhnlich  sich w agerech t durch das B auw erk er

streckenden Bohlenbelag, der  bei wichtigen B auten  durch eine Ü berm auerung  g eg e n  den 

W asserdruck und die allmähliche A b n u tzu n g  durch das ström ende W asse r  gesichert 

wird. D am it durch  die S trö m u n g  hervorgerufene V ertie fungen  der Sohle sich n icht bis 

unter das Bauw erk erstrecken, sind un te r  den  V ersch lußvorrich tungen , sowie am  A nfang  

und E nde  der  Schleuse S pundw ände ohne Zwischenpfähle anzuordnen, die bis in den 

festem Boden  hinabreichen.

Die Hinterfüllung des fertigen Sieles m uß  in einzelnen L ag e n  aufgebracht und  sorg 

fältig festgestam pft werden: auße rdem  ist bei m assiven Sielen durch einzelne Pfeiler, bei 

hölzernen durch hoch re ichende ,  einige M eter tief in den  D am m körpe r  hineingreifende 

Spundw ände einer E n ts teh u n g  von  W asse radern  zwischen dem  Bauw erk und  dem  D eich

körper vorzubeugen.

«) V e r s c h l u f i v o r r i c h t u n g e n .  D a  die F lußdeichsie le  m ona te lang  geöffnet bleiben 

und nur einigemale im Jahre ,  wenn das A ußenw asser  höher  als das Binnenwasser steht, 

geschlossen w erden  m üssen, so sind die V ersch lußvorrich tungen  der F lußdeichsiele in 

der Regel nicht se lbsttätig  eingerich te t und  können  aus Schützen  bes tehen , die mittels 

K etten nebs t W indewellen oder Z ahnstangen  nebs t G etrieben bew eg t werden. Ist jedoch  

das A ußenw asser  häufigen und unerw artet 

auftretenden Schw ankungen  ausgesetzt, 

so sind K lappen  und T ore ,  die se lbst

tätig von dem  A ußenw asser  geschlossen, 

von dem  Binnenwasser jedoch  bei fallen

dem  A ußenw asser  wieder geöffnet w er

den, vorzuziehen.

S c h ü t z e .  Die bei Sielen von  m äßiger  

W eite  v o rkom m enden  Schütze w erden 

gewöhnlich aus Bohlen m it Leisten  oder, 

bei geringere r  G röße, aus zwei sich 

kreuzenden B ohlenlagen hergestellt. Bei 

g rößerer  Sielweite d ag eg en  wird das 

Schütz aus w ag e rech ten  Riegeln  und 

senkrechten  Bohlen (Abb. 274 bis 276) 

oder besser  aus E isen  mit Rollen und 
G egengew ichten hergestellt.  Die aus I -  oder C-Eisen bes tehenden  R iegel w erden dann  

an den  Seiten  und in den  A chsen  der  Z ugrich tung  durch senkrech te  E isen  miteinander 

verbunden  und  mit B lech verkleidet.

Abb. 274 bis 276. Hölzernes Schütz. M. I : 100.

Abb. 274. Ansicht. Abb. 276. 

Vertikalschnitt.
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T o r e .  Bei k le inern  Sielen k o m m e n  gew öhnlich  B ohlen tore , bei g r o ß e m  dagegen  

hölzerne R iegelto re  zur V erw endung . D ie  B o h l e n t o r e  (Abb. 277) b e s te h e n  aus senk

rechten , 36 b is 44 cm  breiten  u nd  5 bis 15 cm  starken, zur V erh ü tu n g  v on  V ersackungen  

u n te r  sich durch V erzah n u n g  verb u n d en en  Bohlen, die durch  eingelassene L eis ten  und 

eiserne, mit S ch raubenbo lzen  befestig te  Bügel m ite inander  verbunden  sind. D ie  als 

W endesäu le  d ienende B ohle wird 3 bis 5 cm  dicker als die ü b r ig e n  gem ach t,  um  den 

o b e rn  und un te rn  Zapfen  o der  an  Stelle des le tz tem  besse r  eine Pfanne au fnehm en  zu 

k ö n n e n ;  auch  die als Sch lagsäule  d ienende B ohle e rhä lt  oft eine g rö ß e re  D icke. Das 

obere  Halseisen (Abb. 278) ist gew öhnlich  nur als einfacher Bügel ausgebildet.

Abb. 277. Bohlentor. M. I : 50,

¡73
Abb. 278. Halseisen. M. 1 : 20. Abb. 279. D rem peldre ieck.
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D a  diese aus E ichenho lz  herzuste llenden  T o re  be i dem  F eh le n  w agerech ter  Riegel 

den  W a sse rd ruck  nur au f  die A nlageflächen  und nicht du rch  S te m m u n g  au f  die W ende

n ischen übertragen , so bedürfen  sie n icht allein eines un te rn ,  sonde rn  auch  eines obern 

A nschlags.

Die beiden  F lügel der  B oh len to re  bilden in gesch lo ssenem  Z ustand  einen stumpfen 

W inke l derart, daß  die H ö h e  des h ie rdurch  geb i lde ten  sog. D r e m p e l d r e i e c k s  (Abb. 279), 

~  bis ~  der  Sielweite beträg t.

D iese L ag e  erklärt sich, w enn  m an  b e d e n k t ,  daß  zwei d icht sch ließende ,  in ein 

u nd  derse lben  E b e n e  liegende Torflügel unbew eglich  sein w ürden.

Bei g ro ß e m  W eiten  o rdnet m an  R iegelto re  an ,  die ähnlich  wie die hölzernen 
Schleusentore  konstru iert werden.

ß) P u m p s i e l e  finden hauptsächlich  bei k le inem  D eichen  V erw en d u n g  und werden 

bei g u tem  B augrund  am  bes ten  massiv, aus B eton oder, bei ger ingere r  W eite , aus Guß

eisen, bei sch lech tem  B augrund  d ag e g e n  aus Holz hergestellt.

Bei diesen Sielen b e s te h t  die V ersch lußvo rr ich tung  gew öhnlich  aus einer um eine 

obere  w agerechte  A ch se  d reh b a re n  K l a p p e ,  die aus zwei sich kreuzenden , mit hölzernen

Abb. 280 u. 281. Kleineres hölzernes Pumpsiel.

Abb. 280. Abb. 281.

L äogenschnitt. Querschnitt.

Abb. 282 u. 283. Größeres hölzernes Pumpsiel. M. 1 : 70. 

Abb. 282. Abb. 283.

Querschnitt. Längenschnitt.
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N ägeln  v e rbundenen  B re tte r lagen  oder aus B lechplatten  hergestellt und  en tw eder vor 

einer senk rech ten  oder besser  vor einer sch rägen , einen W inkel von  io °  mit der  Senk

rech ten  bildenden  Stirnfläche e in g eh än g t wird.
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H ö l z e r n e  P u m p s i e l e  für geringe W eiten  von  0,2 bis 0,6 q m  bes tehen  aus 5 b is 

8 cm sta rken  Bohlen, um  die einzelne H olzrahm en  geleg t sind. M üssen die Seitenw ände 

aus m ehre ren  B ohlen  zusam m engesetz t w erden  (Abb. 280 u. 281), so sind diese, dam it 

sie n icht e inged rück t w erden, durch S chraubenbolzen  an  den R ahm en  zu befestigen.

F ü r  g rößere  W eiten  von 0,5 bis 0,15 qm  w erden 1 m voneinander entfernte, 10/10 cm 

starke R a h m e n  (Abb. 282 u. 283) außen  m it 5 dis 7 cm dicken Bohlen verkle idet u n d  

außerdem  durch  ob ere  und un te re  L angschw ellen  m ite inander verbunden . H ölzerne 

Pumpsiele sind in kleinen D eichen  ohne  jeden  G rundbau  herzustellen, ringsum  mit ein

zustam pfendem  T o n  zu u m g e b en  und  an  der A ußense ite  mit einer kleinen S pund-  und 

F lügelw and zu versehen, bei w eichem  U n terg rund  und g ro ß e m  D eichen  jedoch  auf die 

H olm e einiger G rundpfähle zu le g en ,  um  

die Z erstö rung  des Sieles durch das un 

gleichm äßige Setzen des D eiches zu ver 

hüten.

M a s s i v e  P u m p s i e l e  von 0,2 bis 0,6 m 

W eite w erden entw eder aus Sandste in 

p latten (Abb. 284 u. 285) oder  aus Ton-,

B eton- u nd  Z em en tro h ren  hergeste l lt ,  ge

wöhnlich ohne  G rundbau  verlegt, m it T o n  

rings um stam pft und an den äußern  E n d en  

mit kleinen S pundw änden  und hölzernen 

oder massiven H äu p te rn  zur A n b rin g u n g  

der K lappen  oder  Schütze  versehen. Bei un 

günstigen V erhältn issen  ist, wie in A bb . 284 

dargestellt,  eine B e ttung  auf einer B eton- 

unterlage empfehlenswert.

R ö h r e n s i e l e  aus gußeisernen  Muffen

rohren (Abb. 286 u. 287) können  bis zu 

0,6 m  W eite  mit gußeisernen  S tirnen  und 

V orböden  oder auf einer U n te rb e t tu n g  von 

Beton mit m assiven H äu p te rn  hergestellt 

werden.

7) H ö l z e r n e  S i e l e  w erden  gew öhnlich  auf Pfäh len  g eg ründe t und unter den beiden 

B öschungen  des D eiches, sowie des V erkeh rs  w egen  noch  au f  3 bis 5 m  L än g e  un ter  

der B innenberm e, m anchm al auch un te r  der A u ß en b e rm e  fortgeführt, so daß  die den 

W itterungseinflüssen sta rk  ausgesetzten  Stirnw ände und Vorsiele nur eine geringe  H ö h e  

und L ä n g e  erhalten , w ährend  das geschütz te  H auptsiel sehr lang wird und der  D e ich 

körper  m öglichst stark  bleibt. Man unterscheidet S t ä n d e r s i e l e  und B a l k e n s i e l e .  

Die ers tem , aus einzelnen mit Bohlen bek le ide ten  s ta rken  Gebinden, sind im allgem einen 

nicht em pfehlenswert.

Die B a l k e n s i e l e  (Abb. 288 bis 291) w erden ohne B ohlen nur aus Balken hergestellt, 

wobei de r  au f  die Seitenw ände ausgeüb te  E rdd ruck  durch  hin ter den W änden  aufgestellte,

1,5 bis 2 m  vone inande r  entfernte und mit je d em  einzelnen Balken durch S chraubenbo lzen  

verbundene A c h t e r s t ä n d e r  auf  die D ecken- und Bodenbalken ü ber tragen  wird. D ie 

den D eichkörper  unterstü tzenden  D eckbalken  w erden  20 bis 36 cm, die Balken der Seiten 

w ände 15 bis 25 cm und  die an ihren E n d en  auf L ängsschw ellen  und Pfählen ruhenden  

B odenbalken  17 bis 25 cm  stark  hergestellt. D ie F u g en  w erden durch  L öschpap ie r  oder 

feines, trockenes M oos, das m an zwischen den gestrichenen, frisch ge tee rten  und fest 

zusam m enge tr iebenen  Berührungsflächen  der Hölzer anbringt, w asserdicht gem acht.

Abb. 284 u. 285. Plattensiel. M. i : 200. 

Abb. 284. Längenschnitt.

Abb. 285. H alber  Grundriß.

Abb. 286 u. 287. Gußeisernes Röhrensiel. M. I : 20. 

Abb. 286. Längenschnitt. Abb. 287. Klappe.
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■Abb. 292 bis 294. Massive Deichschleuse mit Schütz. M. 1 : 150. 

Abb. 292. Abb. 293. Abb. 294.

Ansicht. Querschnitt. Längenschnitt.

Abb. 288 bis 291. Balkensiel. ß e i j en Balkensielen,

A bb. 288. Längenschnitt. M. 1 : 200. ¿¡e w egen  ih rer  g ro ß e m

D au e r  und ihrer  g latten, 

d e r  B e w eg u n g  des W a s 

sers g e r in g e m  W ider 

s tand  b ie ten d en  W ände 

den  S tändersie len  vorzu

z iehen s ind , m uß  man 

un te r  den  T o r-  bzw. 

S ch ü tz g eb in d e n ,  sowie 

an  den  E n d e n  des Bau

w erks S p u n d w än d e  an

ordnen . D ie kurzen 

V orsiele  w erden  als auf

gesetz te  B ohlw erke h e r 

gestellt, die durch  Sprei

zen oder E rd a n k e r  gegen 

den  E rd d ru c k  zu sichern 
sind.

0) G e m a u e r t e  be

d e c k t e  S i e l e  werden 

wie die hölzernen am
Abb. 289. Grundriß ohne die Bodenbalken. M. I : 200. b es ten  m it einem  mög

lichst langen , unter den
Abb. 290. Abb. 291. D e ic h b ö sc h u n g en  fo rtgeführten  H auptsiel aus-

S ch m tt  durch das Bmnen- u. Außen-Hauptsiel, geführt, w odurch  n ied rige  S tirnm auern  und kurze

Vorsiele entstehen. D ie V ersch luß  Vorrichtung 

g e g e n  das A u ßenw asser ,  die die ganze Öffnung 

bedeck t ,  leg t sich in der  R e g e l g e g e n  die äußere 

Stirnfläche des H auptsiels. Bei durch  Schütze 

versch lossenen  F lußdeichsie len  (Abb. 292 bis 294) 

wird die S tirnm auer, au f  de r  die W in d e  zum Be

w egen  des Schützes  steht, bis zur D eichkappe 

hinaufgeführt.

W e g e n  der  le ich ten  A usfüh rung  und gün

stigen W iderlagsstä rke wird das G e w ö l b e  der
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massiven b ed e ck ten  Siele fast im m er halbkreisförm ig ausgeführt (vgl. A bb . 296). Die 

auf den  G ew ölben  ruhenden , zur B eg renzung  des D e ichkörpers  d ienenden B rüstungs

mauern (vgl. A b b .  294) sind, weil sie den  E inw irkungen  der  N ässe und des F ros tes  sehr 

ausgesetzt sind, k räftig  herzustellen. D ie  A usführung  der  Gewölbe, ihrer A bdeckung , so

wie der W ider lagsm auern  erfolgt wie bei den  in Kap. VIII dieses L eh rb u ch s  besp rochenen  

steinernen Brücken. In R ücksich t auf leicht e in tretendes Setzen  oder Ausw eichen des 

Mauerwerks wird dieses besser  aus w etterbeständigen  Backsteinen als ganz aus Q uadern  

hergestellt. Bei W eiten  von 3 bis 5 m  über träg t  ein 1 b is  2 Stein starkes G owölbe 
den D ruck  des D eiches völlig s icher au f  die Seitenwände.

Die W enden ischen , d e r  obere  und  un tere  A nschlag , die D am m balkenfalze, die A b 

deckungen der  M auern , sowie die am  A nfang  u nd  E n d e  des S chleusenbodens sich b e 

findenden Schw ellen w erden  aus ha r tem  S andste in  oder  Granit hergestellt.

D er  B o d e n  m a s s i v e r  S i e l e  wird bei hoch liegendem  trag fäh igem  U nterg rund  aus 

einem ü berm auerten  und gew öhnlich  ringsum  von S pundw änden  eingefaß ten  B e tonbe tt  

gebildet, dessen S tä rke  sich nach  dem  bei der  A usführung, nach  A u sp u m p e n  der  Bau

grube, zu erw artenden  W asse rd ru ck  r ichtet und m indestens 0,8 m  beträg t.  Befindet

Abb. 295 u. 296. Massive Deichschleuse mit Tor. M. i : 100.

Abb. 295. Ansicht. Abb. 296. Querschnitt.

sich der tragfähige U n te rg ru n d  in g rö ß e re r  Tiefe, so wird in der Regel eine Pfahlrost

fundierung (vgl. K ap . IV: G rundbau) ausgeführt, bei der die Pfahlreihen 0,8 bis 1,2 m 

und die Pfähle in diesen unter  den  M auern  1 m, un te r  dem  Sielboden dagegen  1,5 m 

voneinander entfernt stehen. Mit den  Pfählen sind durch  Zapfen  die senkrech t zur 

Längsachse  l iegenden , 20/20 bis 28/38 cm  starken G rundbalken  v e rbunden , mit denen 

die darauf ruhenden  15/20 bis 20/25 cm  sta rken  L ängsschw ellen  verkäm m t w erden  (vgl. 

Abb. 295). Zwischen den  Langschw ellen  wird der  6 bis 10 cm  starke kieferne Bohlen

belag wasserdicht auf den  G rundba lken  verleg t und daselbst gu t befestigt.

Zur V ers tä rkung  des B odens g eg e n  den  von  un ten  nach  oben  w irkenden W asser 

druck dienen nötigenfalls m it den G rundbalken  durch eiserne Bolzen verbundene  S pann 

balken, die 25 cm  tief in die S eitenm auern  reichen, und deren Zw ischenräum e ausge 

m auert werden, dam it der  B oh lenbe lag  vor der zers törenden  W irk u n g  des ström enden  

W assers geschütz t ist. E ine S icherung  des Bodens ohne  V erw endung  von  S pannbalken  

kann auch  durch  Ü b erm a u eru n g  des B ohlenbelags oder  besser  durch ein um gekehrtes  

Sohlengew ölbe (vgl. A bb . 296) im H aupts ie l erfolgen.

A m  A nfang  und  E n d e  des Sieles, sowie un ter den T o re n  sind 3 bis 4 m  lange und

7 bis 10 cm  dicke, w asserdicht bis in den  B ohlenbe lag  reichende Q uerspundw ände an 

zubringen , v on  d en e n  die le tz tem , dam it das W asse r  keinen  W e g  h in ter  den Seiten 

m auern  findet, als F lügelw ände  noch  einige M eter  in den  D eichkö rper  re ichen  müssen.

e) O f f e n e  D e i c h s c h l e u s e n  (Abb. 297 u. 298) b es teh en  aus zwei massiven, den 

D eichkö rper  beg renzenden  Seitenw änden  und e inem  w asserdicht herges te l lten ,  etwas
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über der  S ohle  des  Sieltiefs liegenden  Boden. Als V ersch lu ß v o rr ich tu n g  d ien t in F luß 

deichen  ein S tem m tor ,  das  b is 0,2 m  un te r  die D e ic h k a p p e  re ich t und  sich un ten  gegen

das D re m p e ld re ieck  legt. Bei der ab

g eb i ld e ten  offenen D eichsch leuse  von

3 m  L ich tw eite  ist nur der  B oden  des 

mittlern, das S tem m to r  enthaltenden 

Teiles  du rch  e inen  P fah lros t mit 

S pan n b a lk en  ges iche rt ,  w ährend  der 

ü brige  B o d e n  d u rch  starke Sturz

b e t te n  g esch ü tz t  wird.

W e g e n  der  k le inen  Lichtweite 

k an n  die in d iesem  Falle  gewählte, 

ger inge  H ö h e  des Drempeldreiecks 

allenfalls zulässig g en a n n t  werden; 

im allgem einen  erha lten  aber  die 

offenen D eichsch leusen , weil kein 

ob e re r  A n sch lag  für die T o re  vor

h an d e n  ist , D rem p e ld re ie ck e ,  deren 

H ö h e  etw a j  d e r  L ich tw eite  beträgt.

§ 63. Herstellung der Flußdeiche,

a) V orb er e itu n g  der D e ic h b a s is .

D ie eine innige, g e g e n  D urchquellung  sichernde V erb in d u n g  des U n te rg runds  mit 

d em  D e ic h k ö rp e r  e rm öglichende V o rb e re i tu n g  der  D eichbas is  b e s te h t  darin, daß  man 

den  R asen  abnim m t, alle W urze ln  beseitig t,  G räben  u nd  V ertie fungen  von  Schlamm 

reinigt und dann  der ganzen  G rundfläche durch  Pflügen eine rauhe  O berfläche gibt.

Bei w eichem  U n te rg ru n d  wird der  herzustellende 
Abb. 299. D eich  mit Tonkern . D eich  mit f lachen B öschungen  versehen, die das Ge

w icht des D eichkörpers  au f  eine b re ite re  F läche des 

U n te rg ru n d s  ü b e r trag e n  u n d  ein H e b e n  des letztem 

zu beiden  S eiten  des D a m m e s  verh indern .  Sicherer, 

a be r  auch kostspieliger ist es , den  D eich  bis auf den 

festen  B oden  durchzuschü tten ,  indem  m an  in der 

Mittellinie der  künftigen D eich k ro n e  einen G raben  m öglichst t ief  ausheb t und  über  diesem 

die D a m m e rd e  viel h ö h e r  als d an e b en  aufbring t,  w odurch  diese versink t und  den  weichen 

B oden  nach  den Seiten  drängt.

Zur V erm inde rung  des D urchquellens  ist die E in b r in g u n g  eines 1 bis 2 m  starken,

m öglichst t ie f  h inab re ichenden  K ernes  von  to n ig em  B oden  (Abb. 29g) bei sandigem

G elände em pfehlensw ert,  je d o ch  unen tbehrlich , w enn  die o b e re  B odenschich t wasser

durchlässig  ist und einen tonigen U n te rg ru n d  besitzt.

b) D ie  D e ic h e r d e .

Sie bes teh t  am  b es ten  aus dem  schon  früher  e rw ähn ten , in N orddeu tsch land  K le i  

g e n a n n te n  G em isch v on  T o n -  und  S an d b o d en , das je d o ch  keine  frem den , nach  dem 

V erfaulen H öh lungen  in dem  D eiche  b ildende K örpe r,  wie W urzeln , H ölzer  u. dgl., ent

ha l ten  darf. R e iner  T o n  schw indet be i g ro ß e r  W ä rm e ,  sowie bei F ro s t ,  w odurch  sich 

Risse bilden, w ährend  reiner S an d b o d e n  D urch q u e l lu n g en  zu läß t und in durchweichtem 

Z ustande  zu R u tschungen  neigt. E in  S an d g eh a lt  von  15 bis i8°/0 ist am  w ünschens
w ertesten.

Abb. 297 u. 298. Offene Deichschleuse. M. 1 : 150. 

Abb. 297. Längenschnitt.

Abb. 298. H alber  Grundriß.
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S teh t je d o ch  nur  S and  zur H ers te llung  des D eiches zur V erfügüng , so wird letzterm 

am bes ten  durch  flachere B öschungen  eine g rö ß ere  S tärke gegeben . D ie A ußenböschung  

derartiger Sanddeiche erhält 

eine fünf- b is sechsfache A n 

lage, w äh rend  die der  aus 

einem G em isch von T o n -  und 

Sandboden  hergeste l lten  Klei

deiche nur vierfach angeleg t 

wird. A uch  empfiehlt es sich, 

die A u ß e n b ö sc h u n g  mit einer 0,3 bis 1 m  sta rken  Schich t von T o n  (Abb. 300) zu b e 

decken und diesen durch R asen  vor dem  W ellensch lag  zu schützen.

Die zur H ers te llung  des D eiches erforderliche E rde ,  die nur  in Notfällen aus dem 

Binnenland und niemals in der  N ähe des D am m es  en tnom m en  werden darf, wird g e 

wöhnlich aus dem  V orland  zw ischen der A u ß en b e rm e  und dem  Ufer aus einzelnen 

tiefem G ruben  oder  durch A b g ra b u n g  der höher  ge legenen  F lächen  gew onnen.

c) D ie  S c h ü t t u n g  d e r  D e ic h e rd e .

Sie erfolgt in dünnen  L a g e n  von  20 bis 40 cm Stärke, die entw eder nach außen  oder 

von der Mitte nach  be iden  Seiten  abfallen, dam it das R egenw asser  w ährend der A usführung  

des Deiches abfließen kann. W ichtig  ist es, die L ag e n  nur so s ta rk  zu m achen , daß  sie 

sich durch S tam pfen  und A b ra m m e n  m it zw eim ännigen  H an d ram m en  g u t  zusam m en

pressen lassen. Bei zähem  K leiboden  mit ho h em  T o n g eh a lt  ist jedoch  das » R e i te n «  d e r  

D e ic h e ,  also eine D ich tung  durch über  die L ag e n  geführte  Pferde, vorzuziehen. F ü r  

ähnliche Zw ecke h a t  m an  S c h e i b e n w a l z e n ,  das sind eiserne W alzen , die aus g ro ß en  

und kleinern, m ite inander abw echse lnden  S cheiben  gebildet werden, mit E rfolg  verw endet.

D er  K rone  des Deiches g ib t m an  in Rücksicht auf dessen künftiges Setzen oder Sacken  

bei festem U n te rg rund  eine Ü b erh ö h u n g  von ~ ,  bei weichem dag eg en  eine solche von 

§ bis \  der  H öhe , wie dies in A bb . 267, S. 627 durch  punktier te  L inien  angedeu te t is t1).

§ 64. Sicherung der Deichfläche und Unterhaltung der Flußdeiche,

a) D ie  S ic h e ru n g  d e r  D e ic h f lä c h e 2) 

gegen  die Angriffe durch  Regen , W ellenschlag , S trö m u n g  und E isgang  erfolgt gew öhn 

lich mittels einer gu t zu un te rha ltenden  Rasendecke , die m an  bei W in terde ichen  auf 

der A u ß en b ö sc h u n g  durch D eckrasen , au f  der K rone  u nd  B innenböschung  mittels Be

samung, bei den  S om m er-  und Ü berlaufdeichen dagegen  sofort au f  der  ganzen  Oberfläche 

durch D eckrasen  herstellt. D abe i wird der  R asen  in 

quadratischen S tücken  von 25 bis 30 cm  Seiten länge 

und 7 bis 10 cm  S tärke ges tochen  und au f  die vor 

her ab g e ram m ten  und geebne ten  D eichflächen mit 

dicht sch ließenden  F ugen  in V erband  aufgebracht.

Bei dem  V e r l e g e n  d e r  R a s e n  beg inn t m an 

an dem  B öschungsfuß und läß t daselbst die unterste  

L age  in einen aus dem  B oden  ges to ch en en  K e i l s p i t t  (Abb. 301) eingreifen. F ü r  die 

einzelnen R asenstücke sind rech teck ige K an ten  (Abb. 301 bei a) em pfehlensw erter als 

sch räge (Abb. 301 bei b). N achdem  die ganze F läche mit R asen  bedeck t ist, wird dieser 

mit schw eren R asensch lägern  festgeschlagen und mit feiner, etwaige F u g e n  ausfüllender

Abb. 301. Sicherung der Deichfläche 

durch Deckrasen.

( C

Abb. 300. Sanddeich m it Tonschlag.

*) Vgl. auch in Kap. II  im I. Bd. d i e s e s  L e h r b u c h s  die » S c h ü t t u n g  d e r  D ä m m e « ,  sowie das 

» S e t z e n  d e r  D ä m m e «  und E n g e ls ,  a. a. O., V. Teil, B.

2) Vgl. in Kap. II die » B e f e s t i g u n g  d e r  B ö s c h u n g e n « .
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E rd e  überstreu t.  D ie  eine L a g e  f ruch tbaren  B odens ver langende  B e s a m u n g  m u ß  so früh

zeitig v o rg en o m m en  w erden, d aß  die B eg rü n d u n g  n o ch  vor  d em  W in te r  erfolgt.

S ta t t  des R asenbe lags  wird S te inpflaste r  nur auf der  A u ß e n b ö s c h u n g  so lcher  D eich

s trecken  hergestellt,  die, wie die Scharde iche ,  einer s ta rken  S trö m u n g  oder, wie die 

F lügeldeiche, einem  heftigen  E isg a n g  ausgese tz t sind oder  w egen  u n g en ü g e n d en  Vorlands 

m it steiler B öschung  ange leg t oder aus S an d  ohne  g en ü g e n d e  K leidecke an  g r o ß e m  Flüssen 

hergeste llt  w erden  m üssen. D era r t ige  abgepflaste r te  B öschungen  w erden  gew öhnlich  mit 

\ \  bis 2facher, zuweilen nur mit ^-bis i f a c h e r  N eigung  ausgeführt, w obei die zu verw enden 

den  Steine um  so s tä rker  sein m üssen, je  steiler die B öschung  zur A usfüh rung  komm t.

D as  Pflaster wird aus natürlichen  S teinen in einer S tä rke  v o n  20 bis 40 cm  auf einer

15 bis 30 cm  sta rken  U n te rb e t tu n g  v on  g ro b e m  K ies o d e r  S te insch lag  hergestellt.  Be

s te h t  der  D e ichkörper  aus Sand, so ist zur V e rh ü tu n g  v on  A usspü lungen  eine mindestens 

0,2 m  s ta rke  K leilage un ter  der  B e ttung  zw eckm äßig , w obei le tztere grob  gen u g  sein 

m uß, um  n ich t d u rch  die S trö m u n g  und den  W e lle n sc h la g  aus den  F u g e n  des Pflasters 

herausgespü l t  zu werden. A m  b es ten  wird dies dad u rch  verhü te t,  daß  m an  die Steine 

in hydraulischen  M örtel oder  in K iesboden  versetzt.

b) D ie  U n terh a ltu n g  der F lu ß d e ic h e ,

die den  zu D e i c h g e n o s s e n s c h a f t e n  oder D e i c h v e r b ä n d e n  zusam m entre tenden  

Besitzern der  durch  die D eiche  zu schü tzenden  G rundstücke  ob lieg t,  bezw eckt haupt

sächlich die E rz ie lung  einer w iderstandsfäh igen  R asendecke ,  aus der  w enigs tens zweimal 

jäh rl ich  alles U n k ra u t  zu en tfernen  ist. F e rn e r  m üssen  an  d em  D eiche  und in dessen 

unm itte lbarer  N ähe  s tehende  Bäum e, H ecken  und  G esträuche  en tfern t w erden ,  damit 

deren  S ch a t ten  dem  A u stro ck n e n  und die W urze ln  der  V ers to p fu n g  en ts tandener  Quellen 

bei der  D eichverte id igung  nicht hinderlich  sind.

G rößere , durch  das S chw inden  der  D e ich erd e  bei W ä rm e  oder F ro s t  entstandene 

Risse, sowie M aulwurfslöcher m üssen  au fgegraben  u nd  m it tro ck n e r  E rd e  sorgfältig aus

ges tam pft werden. D ien t die D eichkrone  als F ahrw eg , so sind die R adspu ren  öfters 

auszubessern, sowie in la n g em  Z w ischenräum en die n ie d erg e tre ten e n  K an te n  der Deich

k rone  zu erhöhen  und die S and -  oder  K iesdecke  zu ergänzen.

M uß bei altern D e ichen  des Schw indens oder ges te igerten  H ochw assers  w egen eine 

D e i c h  V e r s t ä r k u n g  v o rg en o m m en  werden, so erfolgt diese gew öhnlich  durch E rhöhung  

und V erb re ite ru n g  der  D e ich k ro n e ,  sowie durch  flachere A n lage  der  A ußenböschung , 

w ährend  die B innenböschung  be ibeha lten  wird. D abe i ist die ers te re  abzurasen, umzu

g rab e n  u nd  dann  in dünnen  L a g e n  zu e rh ö h e n  und  von  neuem  zu berasen.

D am it der  S trom  sich dem  D eiche  n ich t so se h r  nähert,  d aß  dieser zum Schar

deiche wird, ist d a ra u f  zu achten , daß  das V orland  s te ts  die g e n ü g e n d e  Breite behältr 

was durch F lußregu lie rungsbau ten  wie U ferdeckw erke , B uhnen  und  Parallelw erke (vgl. 

den  A bschn itt  E :  »D er F lußbau«), am  sichersten  erre ich t wird. D a  das V orland  am 

bes ten  vom  U fer nach  dem  D eiche  zu g le ichm äß ig  ansteig t,  so em pfiehlt es sich, zu 

niedrige Teile  des V orlands  aufzulanden, die zu h o h e n  d ag e g en  abzugraben .

§ 65. Die Deichverteidigung.

Sobald  das H ochw asser  bis zur h a lb en  H ö h e  des D e ich es  angeschw ollen  und  ein 

w eiteres S te igen  zu befü rch ten  ist, b eg in n t  die, alle für die S icherhe it  des  D eiches zu 

treffenden M a ß n ah m e n  und  A rbe iten  um fassende D eichverte id igung. D ie  D e i c h w a c h e n r 

die den  D eich  sow ohl w ährend  des T ages ,  als auch  w ährend  der  N ach t in rege lm äß igen  

Zw ischenräum en zu b eg e h en  und  die erforderlichen A rb e i te n  zu verr ich ten  haben , treten 

in T ätigkeit ,  und die zur D e ichver te id igung  no tw end igen  Baustoffe w erden  herbeigeschafft.
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Bei der  D eich  Verteidigung wird an  den vor dem  W inde  liegenden gefährde ten  D eich 

s trecken die A u ß e n b ö sc h u n g  zum S c h u t z e  g e g e n  d e n  W e l l e n s c h l a g  mit Faschinen  

(Abb. 302 links) b edeck t ,  die wenigstens 0,3 m  unter den W assersp iege l reichen, m it 
ste igenden  o der  fallendem
W asser  h ö h e r  bzw. tiefer ge- Abb- 302- Böschungsschutz und Quelll<ade.

legt und  durch sc h rä g  ein

gesch lagene Buhnenpfähle 

mit oder ohne  W ürs te  b e 

festigt w erden. S ta t t  der 

Faschinen kann  m an  aus 

W eidenruten geflochtene, 4 bis 6 m lange und  0,6 bis 1,5 m  breite H ürden , 10 cm  s ta rke , 

durch S trohseile oder W ürste  befestig te  L a g e n  S chü tts troh  oder  durch  Pfähle befestig te  

S trohdecken  verw enden. V o r  dem  A ufbr ingen  dieser B edeckungen  m üssen  je d o c h  etwaige 

Löcher m it D ünger ,  S troh , ton iger  E rde  oder S andsäcken  ausgefüllt werden.

E ine g rö ß e re  B eschäd igung  der A u ß e n b ö sc h u n g  wird, w enn  möglich, durch  eine 

starke, durch  W ü rs te  m it Pfählen  befestigte S preu tlage  von Fasch inen , im Notfall durch 

mit S andsäcken  beschw erte  Segel vor w eiteren  A b b ru c h  gesichert. A uch  kann  durch  

Sandsäcke das en ts tandene  S c h ö l l o c h  ausgefüllt werden.

Die S t o p f u n g  g r ö ß e r e r  Q u e l l e n ,  die an  der Binnenseite des D eiches hervor 

brechen, m uß  m öglichst an der  A u ß en b ö sc h u n g  dadurch  erfolgen, daß  der A nfang  der 

Quelle mit einem S an d sack  bedeck t wird. Ist je d o ch  diese Stelle n icht aufzufinden, so  

wird derjenige T eil der A u ß en b ö sc h u n g ,  von dem  die Quelle verm utlich  ausgeht,  e n t 

weder mit Pfählen und  B rettern  begrenzt und  mit Mist oder  ton igem  Boden  bedeck t 

oder in g rö ß e re r  A usd eh n u n g  m it Sandsäcken  belegt.  Gelingt auch hierdurch die S topfung 

der Quelle nicht, so m u ß  zur V erhü tung  einer w eitern D u rc h s trö m u n g  an der  B innen

böschung  ein provisorischer, Q u e l l k a d e  ge

nannter  F a n g d a m m  (vgl. A b b .  302 rechts) 

errichtet werden, der, aus zwei H olzw änden 

mit Erdfüllung bes tehend , das hervorquellende 

W asser aufstaut.

Z u r  V e r h ü t u n g  d e s  Ü b e r l a u f s  d e s  

W a s s e r s  bei E isstopfungen  w erden auf der 

Deichkappe, 0,3 m von der A u ß enkan te ,  A u f k a d u n g e n  (Abb. 303) von 0,6 bis 1,0 m 

H öhe errichtet, die am  bes ten  aus zwei R e ihen  0,6 m  voneinander aufgestellter B re tte r  

bestehen, deren  Zw ischenraum  m it Mist oder E rde  auszufüllen ist.

W ird  der F u ß  eines Schardeichs durch  heftige S tröm ung  unterw aschen, so daß  A b 

s a c k u n g e n  der  A u ß en b ö sc h u n g  ein treten , so ist ein neuer, provisorischer D eichfuß durch 

Einwerfen von  S enkfaschinen zu
bilden Besteht der D e ichkö rper  Abb. 304. Verstärkung des Deiches durch einen Fangdamm. 

aus sand iger  E rd e  und  ist er 

längere Zeit dem  H ochw asser  aus

gesetzt gewesen, so können  A b 

sackungen der  B innenböschung 

entstehen, die eine V erstä rkung 

des D eiches nötig m achen. D iese erfolgt durch  einen au f  der A u ß e n b ö sc h u n g  herzu

ste llenden F a n g d a m m  (Abb. 304), der  den geschw ächten  obern  Teil des D eiches entlastet.

Is t  ein D e i c h b r u c h  erfolgt oder  zu erwarten, so sind A larm zeichen zur Rettung , 

der B ew ohner u nd  zur H erbeirufung  weiterer Hilfe zu geben . U m  den  Bruch au f  eine 

kurze L ä n g e  einzuschränken , m üssen die E n d en  des d u rchb rochenen  D eiches durch

Abb. 303. Aufkadung.
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Abb. 306. S trombruch.
s w

11. MV

S enk lagen  aus Faschinen , durch  S enkfaschinen  oder  S andsäcke  m öglichs t rasch  befestigt 

w erden. E in  D e ic h b ru ch  wird G r u n d b r u c h  (Abb. 305) gen an n t,  w enn, was am  häufig

sten vorkom m t, nu r  die D eichbasis  oder  der  U n te rg ru n d ,  S t r o m b r u c h  (Abb. 306) da

g e g e n ,  w enn  auch  das V orland  zwischen F lu ß  u nd  D eich  du rch  das H ochw asser  weg

ger issen  w urd e ,  so d aß  das  w ieder gefallene W a sse r  des F lu sses  in das  Binnenland

ström t.  Ist die D eichbasis  n icht beschädig t,  so sp r ich t  m an  v on  e inem  g e w ö h n l i c h e n

D e i c h b r u c h .  W ird  nur die 

Abb. 305 u. 306. Deichbrüche. D eichkappe  d u rch  Ü berlau f  oder

Abb. 305. Grundbruch. heftigen  W ellensch lag  fort

geschw em m t, so en ts te h t  eine 

K a p p s t ü r z u n g ,  die mittels 

F asch inen  u nd  S andsäcken  aus

zubessern  ist.

D ie  W i e d e r h e r s t e l l u n g  

d e s  D e i c h e s  n ac h  einem er

folgten  D eichb ruch  wird am 

bes ten  du rch  die E i n l a g e  

(Abb. 307), d. h. dadurch  her

gestellt, daß  m an  den  du rch  die heftige D urchström ung  

geb ildeten  tiefen K olk  zur allm ählichen V erschlickung 

auße rha lb  des neu herzuste l lenden  D eiches  liegen läßt. 

Ist der  K o lk  so g roß , daß  m an  ihn  d u rch  die A u s l a g e  

u m g eh en  will, so m u ß  binnenseits  des K olkes ein Schutz

deich, K u v e r d e i c h ,  ange leg t  w erden , der  sich als F uß 

deich  an  den  H aup tde ich  anschließ t (Abb. 308)'). Er

s treck t sich je d o ch  der  K o lk  sehr  weit in das Binnenland

hinein  oder  ist er n ich t zu tief, so ist die D u r c h d e i c h u n g ,

d. h. die B eibehaltung  der früheren L a g e  des D eiches, in B e trach t zu ziehen. Bei A us

f ü h ru n g  einer D urchde ichung  wird der  K olk  zuerst mit zwei bis an  den  W asserspiegel 

re ichenden  S perrdäm m en, m indestens a b e r  m it e inem  so lchen  D a m m  durchquert.  Diese

Abb. 308. Kuverdeich.

HaupMeich;

A bb. 307. Die Einlage.

aus  S inkstücken oder  aus Packfaschinen (mitunter aus Steinwürfen) un te r  den  Außen- 

b e rm e n  des dem nächstigen  D eiches erbau ten  D ä m m e  erm öglichen , den  untern  Teil des 
D e ich es  in ruh igem  W a sse r  zu schütten.

G ew öhnlich  beg inn t die W iederhers te l lung  des D eiches ers t  dann , w enn  das Vor

land wasserfrei und die G ew innung der erforderl ichen  D eicherde  wieder zuläßt. Doch 

k a n n  die S ch ließung  eines D e ichb ruchs  auch  schon  früher nö tig  werden, um  bei einem 

S tro m b ru c h  das weitere E indringen  des W a sse rs  in das B innen land  zu verhindern.

*) Aus E n g e ls ,  a. a. O., S. 840.



XI. Kapitel.

S e e b a u.
Nach seinem »H andbuch  des W asserbaues« , 3. A uflage , V erlag  von W ilhelm  E nge lm ann

in Leipzig, 1923, bearbe ite t  von

D r. Ing. D r. Hubert Engels,
Geheimer Rat, ehemaliger ord. Professor des Wasserbaues an der Technischen Hochschule Dresden.

(Mit 114 Abbildungen.)

A. Wellenbewegung.

§ 1. Allgemeines.

E ine  W e l l e  ist eine fortschreitende U nebenhe it  der  W asseroberfläche, die entw eder 

als einzelne W elle oder  als eine Reihe g le ichm äßig  w iederkehrender E rh ö h u n g e n  und 

V ertiefungen der  W asserfläche in der  F o rm  sogenann te r  Gesellschaftswellen auftritt. Die 

Einzelwelle en ts teh t ,  w enn die ursprünglich  eb e n e  und  ruhige W asserfläche durch  den 

Stoß eines bew eg ten  K örpe rs  oder  durch plötzliche V erg rö ß e ru n g  der W a sse rm en g e  an  

e i n e r  Stelle einen plötzlichen A ufstau  erfährt. Die Gesellschaftswellen werden gebildet, 

wenn die W asserfläche an  v i e l e n  S te l len ,  z. B. durch den  W ind , in B ew egung v e r 

setzt wird, die allmählich zunimmt, dann  eine gewisse Zeit h indurch  gleichförmig bleibt 

und schließlich wieder abnim m t.

H iernach  w erden  zwei W ellenarten  un terschieden: die Ü b e r t r  a g u n g s -  oder

W a n d e r w e l l e  und  die S c h w i n g u n g s -  oder  R o l l w e l l e .  Die ers te re  wird g ew ö h n 

lich durch einen w agerech ten  S to ß  erzeugt,  wobei die getroffenen W asserteilchen im 

w agerech ten  S inne eine O rtverände rung  erleiden und die ihnen mitgeteilte B ew egung 

auf die vor ihnen  liegenden  T eilchen  übertragen . Die Schw ingungsw elle  wird durch 

lotrecht w irkende Kräfte hervorgerufen. D ie W asserteilchen gera ten  in eine schwingende 

B ew egung, v e rm öge  welcher sie sich abw echse lnd  der  Gleichgewichtslage n ähe rn  u nd  

von ihr en tfernen  und  dabei, o h n e  ihren O rt m erklich zu ändern , geschlossene B ahnen  

durchlaufen. D ie  S chw ingung  schreite t dadurch  fort, daß  die W asserteilchen n a c h e i n 

a n d e r  in S chw ingung  gera ten  und in den  geschlossenen B ahnen  in w iederholter Folge 

kreisen.

Beispiele von  Ü ber tragungsw ellen  sind die B r a n d u n g s w e l l e n  und die S t a u 

w e l l e n ,  die bei der F o rtb ew eg u n g  von Schiffen en ts tehen . Zu den  Schw ingungsw ellen 

gehören  die Meereswellen, die hohle  S ee und die O zeandünung.

N ach  der  W assertiefe un terscheidet m an  T i e f -  und S e i c h t w a s s e r w e l l e n .  Jene 

k ö n n e n  dann  zu Sturzseen oder B rechern  werden, w enn durch den  W ind oder  das Ü b er 

e inanderlaufen  m eh re re r  W ellenzüge die H öhe  der W elle sich so v e rg rö ß e r t ,  daß die
E s s e l b o r n ,  T ie fb au .  II. Bd. 6 . - 8 .  Aufl.
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W elle  ihre F o rm  nich t b eh a lte n  k an n  und  überbricht. A u s  der  g le ichen  U rsa ch e  können 

be i ab n e h m e n d er  W assert ie fe  Seichtw asserw ellen  zu B randungsw ellen  o d e r  G rundbrechern  

w erden : alsdann  g e h t  die u rsp rüng l iche  Schw ingungsw elle  in eine Ü b ertragungsw e lle  über.

§ 2. Übertragungswellen.

In  e inem  ström ungslosen  K anal v on  rech teck igem  Q u ersch n i t t  u n d  d e r  gleich

m ä ß ig en  T iefe H m  e rg ib t  sich th eo re tisch  die F o r tsch re itu n g sg esc h w in d ig k e it  einer h m

h o h e n  Ü ber tragungsw elle  oder A nschw ellung

v = y £ ^ + ^ ]j ,  (i)

w orin  g  die B esch leunigung durch die S chw ere  bezeichnet.  D u rc h  V ersuche  ist ge

funden  w orden

V = V g ( H + h ) .  (2)

D a  im a l lgem einen  h  klein ist g e g e n  77, so führen  beide  G leichungen  prak tisch  an

nähe rnd  zu den  g le ichen  E rgebn issen .

Ist h  seh r  klein im V ergleich zu i 7, d an n  g e h t  die le tz tere  F o rm e l  ü b e r  in die von 

L A G R A N G E  gefundene

V = V g H .  (3)

In  mit der  g le ichförm igen  G eschw indigkeit U  s trö m e n d em  W asse r  kann  nach  den 

V ersu ch e n  B A Z IN S gesetz t w erden

V = V g H - § U ,  (4)
o d e r

V = V g 7f + i U ,  (5)

je  n achdem  die W elle  m it d e r  S trö m u n g  oder  g eg e n  dieselbe läuft.

§ 3. Schwingungswellen,

a) W e l le n  b e i  u n e n d lich er  T ie fe .

D ie G rundform  der  Schw ingungsw elle  ist die Z y k l o i d e .  Bei e iner  n ac h  dieser ge

fo rm ten  W elle  w ürde sich je d e r  P unk t de r  W asse ro b e rf läch e  au f  einem  K re ise  bewegen, 

dessen  U m fan g  gleich der  W ellen länge ,  d. h. g le ich  de r  E n tfe rn u n g  v on  W ellenkam m 

zu W e lle n k am m  ist. W e rd en  die K reise d e r  W asserte ilchen  n o c h  g rö ß e r ,  so brechen 

die W ellen , weil die W asseroberf läche  alsdann  die F o rm  einer  v e r l ä n g e r t e n  Z y k l o i d e  

an n e h m e n  m u ß ,  bei der  sich die W ellenlin ien  un te rha lb  des W e lle n k am m es  überschneiden, 

w as o h n e  Z ers tö rung  des Z u sam m en h a n g es  der  O berfläche n ich t m öglich  ist. D a  aber 

le tz tere  auch  nicht, wie es bei d e r  reinen Zykloidenw elle geschehen  m üßte ,  eine scharfe

K an te  an  dem  W ellenkam m  bilden  kann, so sind die Schw ingungsw ellen  ste ts  nach der

v e r k ü r z t e n  Z y k l o i d e  oder  T r o c h o i d e  g e fo rm t,  bei de r  die K re isbew egungen  der 

W asse rte i lchen  kle iner  sind als die W ellen länge. S om it  b ildet die Zykloide, w elche von 

einem  K re ise  besch r ieben  wird, dessen  U m fan g  gleich der  W ellen länge  ist, die äußerste 

G renze der W ellenlinien, und  der  D u rch m esser  des K re ises  ist die g rö ß te  H öhe , welche 

eine W elle  von je n e r  L ä n g e  theore tisch  erre ichen  kann, ohne  zu brechen .

D e r  K re is  ist der  W ä l z u n g s -  o d e r  R o l l k r e i s  für alle W ellen  von  derselben 

L ä n g e ,  und  m an  erhält die T roc h o id e n fo rm  einer W elle  v on  belieb iger  H ö h e  als den 

geo m etr isch en  O r t  de r  L a g e n  eines Punktes  au f  d em  U m fang  des K reises v o m  D urch 

m esser  g le ich  de r  W ellenhöhe ,  welcher, m it dem  Rollkreis konzentrisch , mit diesem  zu
sa m m e n  um läuft (Abb. i).



D er die W ellenform  b e s c h r e i b e n d e  K reis  g ib t zugleich die B ahn an, welche ein 

Teilchen der  ursprünglich  ebenen  W asseroberf läche w ährend  der W ellenbew egung  durch 

läuft. D a  nun jedes  dieser W asserteilchen au f  einer ändern  K re isbahn  schw ingt und 

eine andre  L a g e  einnim m t als das benachba r te ,  so en ts teh t der  E indruck, als wenn die 

Wellenform selbst sich fortbew egte .

Die scheinbare  W ellengeschw indigkeit ist ab h än g ig  von der D au er  des  K re isum 

laufes der einzelnen W asserteilchen und der  W ellenlänge, denn  w ährend  eines einmaligen 

Umlaufs durchw andert jeder  W ellenkam m  und  jedes W ellenta l einmal die W ellenlänge. 

Die hierzu erforderliche Zeit, d. h. die Zeit de r  periodischen W iede rkeh r  eines W ellen 

berges oder -tales an  ein und derse lben  Stelle, ist die W e l l e n p e r i o d e .  G eschw indig 

keit und Periode der Schw ingungsw elle  sind som it nicht ab h än g ig  von der W ellenhöhe, 

sondern nur von der W ellen länge. L etz te re  beeinflußt nur  die e r r e i c h b a r e  W ellenhöhe.

§ 3- Schwingungswellen. 6 4 3

Bezeichnet m an  die W ellenperiode m it 71, den  H albm esser  des Rollkreises mit R , 

den H albm esser des b esch re ibenden  Kreises m it r  ( =  halbe  W ellenhöhe h), die W ellen 

länge mit ¿ ,  so ist die scheinbare W ellengeschw indigkeit

V — L — 2 7 t R  /MV  J,  , (6)

und die U m laufgeschw indigkeit der W asserte ilchen  an der O berfläche der W elle

2 n r  , ,
u  =  — y ~  > ( 7 )

mithin L
V  . u  =  R . r  =  —  \ k .

7t

A us der G leichung der T rocho ide  läß t sich geom etrisch  nachw eisen , daß  die Nor

male in irgend einem  Punkt P  au f  die W ellenlinie durch  den  jeweiligen B erührungs

punkt N  des Rollkreises m it der R o llbahn  geht, som it D iagonale in dem  aus dem  H alb 

messer des Rollkreises und  dem  des besch re ibenden  K reises gebildeten  P aralle logram m  

ist (Abb. 2). D a  n un  anderseits  die W ellenlinie der geom etrische O rt  der  jeweiligen 

Gleichgewichtslagen aller schw ingenden  W asserteilchen der zuvor ebenen  Oberfläche ist 

und diese letzteren  —  gleichförmige B ew egung  vorausgesetzt —  nur  un te r  dem  Einfluß

der Schwerkraft u nd  der F liehkraft s tehen , so m u ß  die Mittelkraft aus diesen beiden

ebenfalls au f  der  W ellenlinie senkrech t s tehen , weil nur dann  G leichgewicht vorhanden  

sein kann  (d’ALEMBERTS G e se tz ) .  Som it g eb e n  die H albm esse r  des Rollkreises O N

*) Abb. 1 u. 2 sind Johow s Hilfsbuch für den Schiffbau, 2. Aufl., Berlin, Verlag von Julius Springer 

1902, entnommen.

Abb. I 1).
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und  des  b esch re ib e n d en  K reises O P  der  G rö ß e  und  R ich tung  n ac h  die a u f  das T eilchen  P  

w irkende Schw erkra ft  u nd  F liehkra ft  an, w enn  N P  die M ittelkraft aus b e id e n ,  d. h. die 

sche inbare  S chw erk ra f t  b eze ich n e t ,  w elche d em  jeweiligen sche inbaren  A uftrieb  gleich 

und  en tgegengese tz t g e r ic h te t  ist.

Es ist som it

R  Schw erkraft 

r

und, da 

also ist 

ferner

w oraus

ferner

„ . .  . .  r  =  „ =  — im =  M asse des T ei lchens  P),
Fliehkraft v* v* v

m  — 
r

u  =
2 n r

T

R^

r

g T 2
R  =

g T 2

2 T t R  =  L  =  g—
2  ST

4 • n~  r  ' 4  • n

!
, die L ä n g e  der  Rollwelle,

T  =  \  =  2 i t  \  —  , die P er iode  der  Rollwelle,
r g  r gg  

Abb. 2.

V  =  ~  —  ~\/' ,  die G eschw indigkeit d e r  Rollwelle,

u

L  =  — V%
g

2 • rer
4 V :2 n g

(8)

(9)

io

i i

12
T  2 r L

und  endlich die W inkelgeschw indigkeit  der  W a sse rte i lch en  an  der  O berfläche in Graden

__ u 27r  _ } / 2  7t g  g
r  T  f  T —  1 /  [ i l

io
r  T  ? L  V  

E b en so  wie die O berfläche des W assers  b ilden  auch  die darun te r  liegenden , ursprüng

lich e b e n en  W asse rsch ich ten  wellenförm ige F lächen , je d o c h  m it bes tänd ig  abnehm ender 

H öhe . D iese H ö h e n a b n a h m e  vollzieht sich nach  d e r  G leichung

2 T t 2

r  —  R e  L

w enn z  d ie Tiefe der  be tre ffenden  W asse rsch ich t  un te r  der  O berfläche bedeu te t.  Aus 

d e r  v o rs teh e n d en  B eziehung fo lg t,  d aß  für je d e  T ie fenzunahm e um  f  de r  W ellenlänge



die W ellenhöhe  um  die Hälfte k leiner wird als die der vo rhergehenden . Endlich  ist
7tT2
—j -  die mittlere H ö h e  einer W elle  über  ih rer  E b e n e  der  R uhelage, oder, da

§ 3- Schwingungswellen. 6 4 5

L — z r c r  und  r  =  —  ,
2

so liegt der  W ellenkam m  um  f  li über  und das W ellenta l um  \  h  un te r  dem  W asser 

spiegel der  R uhelage.

b) W e l l e n  bei en d lich er  und g le ich fö rm ig er  T iefe .

In flachem W asse r  sind die B ahnen der W asserte ilchen  e l l i p t i s c h  und die W ellen  

bei gle icher W inkelgeschw indigkeit  der W asserte ilchen  und  gle icher Fortpflanzungs

geschwindigkeit der  W elle  länger  als d iejenigen m it kreisförm igen Schw ingungsbahnen . 

Solche elliptische T rochoidenw ellen  sind abe r  nur m öglich , w enn die W ellen länge im 

Verhältnis zu d e r  seitlichen A bw eichung  der W asserte ilchen  (d. h . ,  der  g ro ß en  A chse  

der Schwingungsellipse) sehr g r o ß ,  mit anderen  W o rte n ,  w enn die W assertiefe H  im

Vergleich zur W ellen länge klein, e tw a ~  ist.

D ann  wird die W ellengeschw indigkeit

K = VgH. ( 1 4 )

W ir w erden  von dieser G leichung bei den F l u t w e l l e n  G ebrauch  m achen , da bei

diesen die B ed ingung  stets erfüllt ist.

W ird  die W assertiefe  gleich der h a lb en  W ellenlänge, also H  =  ^ , dann  beschre iben

die W asserte ilchen  K re isbahnen . W ir  nennen  solche W ellen  daher T i e f w a s s e r w e l l e n .

Bei W e lle n ,  deren  ha lbe  L ä n g e  g rö ß e r  ist als die W assertiefe , beschre iben  die 

W asserteilchen elliptische Bahnen. W ir  n ennen  sie S e i c h t w a s s e r w e l l e n .  Ih re  G e

schwindigkeit ist

r - V £ j ’ "»>
worin b und  a  die H albachsen  der Ellipse bezeichnen. In  V erb indung  mit Gl. (io) er

halten wir dann

Vz =  V  y - a - =  k  ■ V  —  1,25 ' k  V 'L .  (16)

2 tc H
N un ist — =

a  a
D araus erg ib t  sich folgende Tafel von W e r ten  - j  und

l /  b —  \  — " n
H

— für zugehörige  W e r te  y- ,
CI/ jL/

H
L  ~

0 ,0 5 0 ,1 0 0 ,1 5 0 ,2 0 0 ,3 0 0 ,4 0 0 ,5 0

b— =a 0,304 o ,S S 7 o ,737

Om0
0O

0 ,9 5 5 0 ,9 8 7 0 ,9 9 6

k = ° , s s ° 0 ,7 5 0 o ,86o 0 ,9 2 0 0 ,9 8 0 0 ,9 9 3 0 ,9 9 8

n  a b
D ie mittlere H ö h e  der  W elle über  ihrer R uhelage ist und ihre gesam te E nerg ie

(17)E =  2- rr ab
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c) W e l l e n  au f  a n s te ig e n d e m  G runde.

E s  laufe eine reg e lm ä ß ig e  D ünungsw elle , von  der  S ee  ko m m en d ,  g e g e n  einen aus 

der  T iefe in g le ich m äß ig e r  u nd  flacher N e ig u n g  an s te igenden  S trand , nnd  zw ar senk

rech t zu d e r  Uferlinie an. D ie T iefw asserw elle besitzt in e inem  Streifen v on  i m  Breite 

und einer  L ä n g e  g le ich  der  W ellen länge  L  eine lebend ige  K ra ft ,  d ie dem  Q uadra t  des 

H albm esse rs  der  K re isu n g sb a h n  an  der  O berfläche p ropo rtiona l  ist. W e n n  die Tiefe 

abnim m t, dann  findet sich die lebend ige  K raft au f  e ine  k le inere  flüssige M asse verteilt. 

E s  m u ß  d ahe r  die K re isungsgeschw ind igkeit  aller T ei lchen  w’achsen. D as  Q u ad ra t  dieser 

G eschw indigkeit ist in sbesondere  für die T e i lchen  d e r  freien O berfläche

D esha lb  n im m t die W ellenhöhe  h =  i r  p ro p o rtio n a l  m it u  zu. Die W ellen länge L  

n im m t anderseits  w egen  der  du rch  die Sohle veru rsach ten  V erzö g e ru n g  ab , so daß die 

W elle  mit der A n n ä h e ru n g  an  das U fer h o h le r  wird. Sie erre ich t ba ld  ihre mögliche 

H ö h e  2 R , bricht, und  die vorw ärts  gew orfene W asse rm asse  h ö r t  auf, eine schwingende 

B ew egung  zu haben , um  eine wirkliche Ü bertrag u n g sg esch w in d ig k e it  anzunehm en, die 

sich, indem  die W asse rm asse  das U fer  hinaufeilt, un te r  der  G egenw irkung  d e r  Schwere 

und  R e ib u n g  se h r  ba ld  verliert. A lsdann  fließt die W asse rm asse  das U fer  herun te r  und 

ruft so einen  G egenstrom  hervor, der  als S  o g  die n u n m e h r  an ro llenden  W e lle n  beeinflußt 

u nd  sie zum vorzeitigen B r a n d e n  b ring t.  V o r  dem  B randen  b eh a lte n  aber  die Wellen, 

wie wir an n e h m e n  wollen, allen thalben  ihre Periode T  u n v e rä n d e r t  bei. W ir  setzen 

also voraus:

E  =  L h 2 =  K onst.
o

H iernach  ände r t  sich die W e lle n h ö h e  im  u m g ek eh r ten  V erhältn is  zur Quadratwurzel 

aus der  W ellen länge und m a n  erhält som it

hT =  h  ~\ j  ~, wo L Z< ^ L .  (18)

Die W elle  b rich t dort, wo die W assertiefe bei ru h en d e m  W a sse r  kleiner wird als 

die ganze W ellenhöhe.

B. Das Meer.
§ Räumliche Verhältnisse.

D ie t ro ck n e  O berfläche der  E rd e  verhä lt  sich zu der  mit W asse r  bedeck ten  wie 

i : 2~; ungefähr zwei D ritte l der  e r s te m  liegen au f  der  nörd lichen  H albkugel.

a) F lä c h e n g r ö ß e n  und m itt le re  T ie fe n  der M eere .

Nam e des Meeres Mittlere Tiefe 

m

F läche  in Millionen

km 2

Bemerkungen

G roßer Ozean . . . . 383° 175,44
A tlantischer O z e a n J) . 3160 102,76 J) Mit dem n örd 

Indischer Ozean . . . 3590 74,04 lichen Eismeer

Südliches E ism eer2) . . 1500 15,63 2) Schätzung
Gesamtes W eltm eer . 3500 367,87
N ördliches Eism eer . . 820 12,80
C h i n a - S e e ........................ 1070 3,05



§ 4- Räumliche Verhältnisse. 647

Name des Meeres Mittlere Tiefe 

m

Fläche in Millionen

km2

Bemerkungen

Karibisches Meer . . . 2560 2,62
G olf  von Mexiko . . . 1560 1.56

B e rin g sm e er ........................ I IIO 2,26

Ochotskisches Meer . . 1270 1,51
Japanisches Meer . . . IIOO 1,04
H udsons Bay . . . . 130 1,22
W estliches M ittelmeer . 1610

000

S izilisch-jonisches Meer . 1620 0,77
Östliches Mittelmeer . 1450 o ,77
Adriatisches M e e r . . . 240 0,13
Schwarzes M eer . I I 20 o,4 S

N o r d s e e .............................. 90 o ,55
O s t s e e .............................. 70 o ,43
R otes M e e r ........................ 460 o ,45

Die O berfläche des  M eeres ist n ich t überall und jederzeit eine sogenann te  » N i v e a u 

f lä c h e «  oder eine F läche  genau  gle icher H öhe. A b g ese h en  von den ste tigen H ö h e n 

änderungen, wie sie in den offenen M eeren durch die E b b e -  und F lu tbew egung  hervor 

gerufen werden, bew irken die jahreszeitlichen U m lagerungen  der  d rückenden  Lufthülle, 

Winde und M eeress tröm ungen  und die dabei auftre tenden  ab lenkenden  W irkungen  der 

A chsendrehung der  E rd e  U nrege lm äß igke iten  in der  Gestalt der  Meeresfläche. A blandige 

Winde erniedrigen, au flandige W inde  erhöhen  den  Meeresspiegel. A n  der deu tschen  

Ostseeküste w ehen  beispielsweise die westlichen W inde um  etwa ein D ritte l länger als die 

östlichen: deshalb  s teh t de r  M eeresspiegel in M emel h ö h e r  als an  der holstein ischen K üste .

Endlich w erden  Spiegels tö rungen  durch die verschiedenen H öhen  der  atm osphärischen  

Niederschläge hervorgerufen , in dem  Sinne, daß  an  den  K üsten  von  L andgeb ie ten  mit 

reichlicher R egenhöhe , insbesondere  w enn es sich dabei um  K üsten  von N ebenm eeren  

handelt, der  M eeressp iege l h ö h e r  s teh t als auf offener See, wo nur der örtliche R e g e n 

fall und kein vom  L an d e  zuström endes F lußw asser  wirksam ist.

b) H ö h en la g e  der M eere.

Säm tliche H ö h e n a n g a b e n  sind auf den  N orm alnullpunkt,  N N . ,  der  p reuß ischen  

Landesaufnahm e und  auf das Mittelwasser von Swinewünde, M . W.Sza., bezogen .

N o r m a l - N u l l  ist n icht g le ichbedeu tend  mit dem  N ullpunkt des A m ste rdam er  Pegels. 

W ohl h a t  m an  bei Schaffung des 37 m über  N orm al-N ull ge legenen  N orm alhöhenpunk tes  

erstrebt, Norm al-Null und N ullpunkt des A m ste rdam er  Pegels in m öglichste  Ü berein 

stim m ung zu b ringen . D as  ist abe r  nur  bis auf  den  F eh le r  gelungen, der dem  in den  

Jahren 1875 u n d  1876 ausgeführten  V erb indungsnive llem ent anhaftet.

Meer und Küstenort
M. W. 

Sw. 

m

Mittelwasser ; 
bezogen auf NN. 

m

Meer und K üstenort
M. W. 

Sw. 

m

Mittelwasser 

bezogen auf NN. 

m

O s t s e e  

M e m e l ............................. +  0,319 +  0,263

N o r d s e e  und K a n a l  

Cuxhaven . . . . +  0,107 +  0,051

P i l l a u .............................. — 0,002

0010001 Bremerhaven +  0,176 +  0,120

Neufahrwasser . . . +  0,087 +  0,031 Geestemünde +  0,162 -|-  0,106

Stolpmünde . . . . — 0,023 — 0,079 W ilhelmshaven . — 0,073 — 0,129

K olbergermünde . . . — 0,043 — 0,099 Knock am Dollart +  0,105 +  0,049

Swinemünde . . . . ±  0,000 — 0,056 Nesserland bei Emden +  0,041 - 0 , 0 1 5
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M. W. Mittelwasser M. W . Mittelwasser
M eer und K üstenort Sw. bezogen auf NN. Meer und K üstenort Sw. bezogen auf NN.

m m m m

O s t s e e N o r d s e e  und K a n a l '

W i e k .............................. —  0,001 — 0,057 Am sterdam  . . . . +  0,093 +  0,037
S t r a l s u n d ........................ — 0,009 — 0,065 D e H e ld e r  . . . . — 0,038 — 0,094

W arnem ünde . . . . — 0,062 — 0,118 O s t e n d e ........................ +  0,072 +  0,016
W is m a r .............................. — 0,088 — 0,144 Dünkirchen . . . . +  0,239 +  0,183

T ravem ünde . . . . — 0,127 - 0 , 1 8 3 C a la i s .............................. “j— 0,08g +  0,033
K i e l .................................... — 0,160 — 0,216 B o u lo g n e ........................ +  0,179 +  0,123

E ckem förde  . . . . — 0,269 -  0,325 L e H avre . . . . +  0,290 — 0,234

A t l a n t i s c h e r  O z e a n  

B r e s t .............................. +  0,373

Cherbourg  . . . .  

St. Servan . . . .
+  0,244

+  0,389

-{- 0,188

+  o,333

A r c a c h o n ........................ — 0,13? S c h w a r z e s  M e e r — 1,050

M i t t e l l ä n d i s c h e s

M e e r
R o t e s  M e e r +  0,140

C e t t e ..............................

M a r s e i l l e ........................ 1 
1

O 
O

-> 
00 S t i l l e r  O z e a n +  1,0 bis +  2,9

N i z z a .............................. — 0,867

D ie in einigen S taa ten  gesetzlich bes tim m ten  F e s t p u n k t e  sind die folgenden:

Staat Punkt H ö h e  über NN. 

m

Deutschland . . . NN. ±  0
Niederlande . . Nullpunkt des Amsterdamer Pegels +  0,057
Belgien . , . . » > Ostender Pegels — 0,251
Frankreich . . . » » Marseiller Pegels — 0,036
Spanien . . . . » » Pegels in Alicante +  0,561
I t a l i e n ........................ » » > » Genua — 0,083
Österreich 1

Ungarn J
» » » '» T riest — 0,302

Schweiz . . . . Pierre du Niton in Genf +  373,635

§ 5. Die Beschaffenheit des Seewassers.

D er S a l z g e h a l t  der  offenen O zeane kann  im Mittel gleich 3,5 0/o angenom m en 

werden. Diese Zahl ändert  sich in N ebenm eeren  je  nach  ihrer die V erdunstung  be

dingenden  geog raph ischen  L a g e  und dem  Süßwasserzufluß.

M ittlerer S a lzg e h a lt  offener und  a b g e sc h lo s se n e r  M eere.

Meeresgebiet Mittlerer Salzgehalt 

in %
Bemerkungen

N o r d s e e .............................. 3,5

1,3 Großer Belt

O s t s e e .................................... o ,9 Sund

0,7 bis 0,8 Südöstlicher Teil

0,05 Bottnischer Busen

3,8 bis 3,85 Östlicher T eil
M i t t e l m e e r ...........................

3,5 bis 3,7 Adria, nördlicher  Teil

3,8 und m ehr Adria, südlicher Teil



§ 5- D ie Beschaffenheit des Seewassers. § 6. Die Bewegungen des Meeres. 6 4 9

Meeresgebiet
M ittlerer Salzgehalt 

in %
Bemerkungen

Schwarzes Meer . . . . 1, 2 bi s 1, 6
R otes M e e r ........................ bis zu 4,0 N ördlicher Teil

Kaspisches Me e r . . . . i ,3 Südliches Becken j Binnen-
A r a l s e e .................................... 1,1 | meere
T o tes  M e e r ........................ 21,7 ohne
G roßer Salzsee von Utah . [8,0 ) Abfluß

D as S a l z  d e s  M e e r w a s s e r s  b es teh t  hauptsäch lich  aus K ochsa lz (fast 78 °/0) und 

Chlormagnesium (11 ° |J .  D as  s p e z i f i s c h e  G e w i c h t  des Seew assers wird durch den 

Salzgehalt und  die T e m p e ra tu r  bedingt. Bezeichnet s d en  Salzgehalt in H under ts te ln  

und y  das spezifische G ew icht des Seew assers, dann  ist (bei +  15,6 0 C)

y  =  1 +  0,00741 • s.

Somit ist das spezifische G ew icht des O zeanw assers

s  =  1 +  0,00741 • 3,5 ~  1,026 

und das des O stseew assers im Mittel

s —  1 -f- 0,00741 • 1,0 ~  1,007.

D er  weitaus g rö ß te  T eil der  W asse rm assen  der  Meere, der  un terha lb  200 bis 400 m 

Tiefe liegende, h a t  nahezu das g le iche spezifische Gewicht.

T e m p e r a t u r  d e s  M e e r e s .  D as  M eerw asser h a t  infolge seines Salzgehaltes seine 

größte D ich te  n icht be i +  4 0 C. wie das Süßw asser, sondern  erst bei — 4 bis — 5° C, 

je  nach  dem  kle ineren  oder  g rö ß e ren  Salzgehalt. D e r  G efrierpunkt liegt bei m ittlerem  

Salzgehalt au f  etwa — 2,2 0 C. D as  O stseew asser gefriert w egen seines geringen  Salz

gehaltes schon  bei — 1 0 C. Die T em p e ra tu r  n im m t mit der  T iefe ab ,  zuerst rasch, 

dann langsam er. D ie M itte l tem pera tu r  der  O zeane  liegt au f  etwa +  4 0 C u nd  in 4000 m  

Tiefe au f  e tw a + i , 8 ° C .  D ie  T e m p era tu r  der  M eeresoberfläche zeigt kaum  merkliche 

T agesschw ankungen  und  sehr geringe  jahreszeitliche. D e r  Einfluß der  S onnenw ärm e 

reicht nur b is zu etw a 100 bis 160 m  Tiefe; un te r  dieser Tiefe w erden die W a sse r 

tem pera turen  du rch  die S trö m u n g en  bedingt.

§ 6. Die Bewegungen des Meeres.

1. Meeresströmungen.

Sie w erden , u m g e k eh r t  wie bei den  W in d en ,  nach  der R ich tung  ben an n t,  n a c h  

der sie fließen. Infolge der  m it der  geograph ischen  Breite ab n e h m e n d en  U m d reh u n g s 

geschw indigkeit der E rdoberfläche  w erden  sie au f  der  nördlichen H albkugel nach  rechts, 

auf der südlichen nach  links abgelenkt.  D ie M eeress tröm ungen  en ts tehen  überw iegend  

durch d en  W ind. U n te r  der  E inw irkung  eines s te tigen  W indes b ilden sich die soge

nannten  T r i f t s t r ö m u n g e n .  D ie U ntersch iede  in der  E rw ärm ung  der  äquatoria len  und  

po laren  M eeresgeb ie te  kö n n en  die v o rhandenen  S tröm ungen  nich t verursachen. Nur 

ein außerorden tlich  langsam er  und kaum  m e ß b a re r  S trom  fließt in der  Tiefe von höheren  

nach n iederen  Breiten. A uch  das A ufsteigen der T iefenw asser in den  le tzteren erfolgt 

nur außero rden tlich  langsam . E in  an d e re r  senkrech te r  K reislauf wird durch  die U n te r 

schiede im  Salzgehalt, m eist abe r  nur  in den Z ugängen  zu den  abgesch lossenen  N eben 

m e eren ,  hervorgerufen . D as  nur schw ach  salzige und  daher leichte W asser  der  O stsee 

fließt z. B. als ausgehender  nördlicher S trom  durch  den  S und  und die Belte nach  dem
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S k a g e r ra k  h in , w ährend  zum  E rsa tz  der  auss tröm enden  W a sse rm e n g e  in de r  T iefe ein 

süd licher  S tro m  schw eren  sa lzigeren  W assers  einfließt.

E in  dritte r  senk rech te r  K re is lauf  wird in den  flachen u n d  ab g esc h lo sse n en  N eben 

m e e re n  du rch  den  W in d d ru c k  hervorgerufen . D er  W in d  en tführt das W a sse r  von  der 

in se inem  R ücken  g e leg e n en  K üste  u nd  häuft es an  der  g eg e n ü b e r l ieg e n d en  K üste, für 

die er au fland ig  ist, an. S o  en ts te h t  an  d e r  e rs te ren  eine aufste igende, an  der  letzteren 

e ine  tauchende  S trö m u n g ,  an  de r  O berfläche ein m it dem  W in d e  gle ich  gerichte ter, in 

der  T iefe ein en tg eg e n g ese tz te r  S trom . In flachen M eeren, wie in de r  N ord-  u nd  Ost

se e ,  können  bei an h a lten d em  S tu rm w ind  an der  au f land igen  K üste  d u rch  Sturmfluten 

a u ß e ro rd e n tl ic h e  H ochw ässer  hervorgeru fen  w erd en ,  w äh ren d  g le ichzeitig  an  der ab 

land igen  K üste  auße ro rden tl ich  niedrige W a sse rs tän d e  auftreten . E s  en ts tehen  z. B. bei 

anha ltenden  N o rd w e s t-S tü rm e n  an  d e r  hols te in ischen  W e s tk ü s te  auße ro rden tl ich  hohe 

F lu te n ,  so g e n an n te  S t u r m f l u t e n ,  u nd  gleichzeitig  an  d e r  O stküste  H olsteins außer

gew öhn liche  N iedrigw asser, w ährend  u m g e k e h r t  anha ltende  und  heftige Nordostwinde 

für Kiel und  die L ü b ec k e r  B uch t H ochw asse r  und  gle ichzeitig  für die W estküs te  Hol

s te ins Niedrigw asser bringen .

2. Die Meereswellen.

D ie nach  d em  A u fh ö ren  eines S tu rm es  verb le ibenden  langen  u nd  regelm äßigen 

W e lle n  der  O z e a n d ü n u n g  d e r  h o h l e n  S e e  sind re ine  S chw ingungsw ellen ,  die der 

früher e rö r te r ten  theore tischen  F o rm  seh r  n ahe  kom m en . Alle S tu rm w ellen  sind jedoch 

in W irklichkeit, wie g ro ß  auch  die W assertiefe sein m öge , b is zu e inem  gewissen Grad 

Ü b e r t r a g u n g s w e l l e n .  W ellen aller K lassen  w erden  zu Ü b er trag u n g sw e llen ,  sobald 

sie seichtes W asse r  erreichen.

W e n n  der  W ind  längere  Zeit h indu rch  über  die g la tte  S ee  h in s tre ich t ,  so wird er 

n ach  und  nach  W ellen  hervo rru fen ,  die schließlich bes tim m t b eg re n z te  A bm essungen  

erreichen. S o lange  der W in d  v erm öge se iner g rö ß e re n  G eschw indigkeit  die Bewegung

Abb. 3.

--------->
W in d

besch leun igen  kann , so lange n eh m en  die sche inba re  W ellengeschw ind igke it  und  mit ihr 

auch  L ä n g e  und  H ö h e  der  W ellen  zu. Schließlich  e rre ichen  die W ellen  eine solche 

G eschw indigkeit ,  d aß  der  W ind  keine w eitere B esch leun igung  bew irken  kann. Wir 

h ab e n  dann  die voll entw ickelten  W ellen. S o lange  der  W in d  h er rsch t ,  n im m t die 

W elle  nach  A bb . 3 eine unsym m etr ische  F o rm  an , indem  ihr A b h a n g  au f  der  dem 

W in d e  zu g e k eh r te n  Seite ,  de r  L u v s e i t e ,  eine flachere N eig u n g  aufweist als au f  der 

d em  W inde  ab g e k eh r te n  o d e r  der  L e e s e i t e .  E rs t  die nach  d em  A u fh ö re n  des W indes 

sich allmählich einstellende D ü n u n g  oder  h o h l e  S e e  k an n  die theore tische  und  regel

m ä ß ig e  F o rm  der T ro c h o id e  annehm en . N u n m e h r  v e rr ingern  sich die W ellenabm essungen , 

bis die W ellen  schließlich g anz  verschw inden. So lange  der  W ind  andauert,  wird jedes 

W asserte ilchen  vom  W inde  e tw as vorw ärts  g e s to ß e n ,  so daß  es n ich t m e h r  in g e 

s c h l o s s e n e r  B ahn  kreist, also die frühere R u h e la g e  n icht m e h r  erreicht.

D a  die T h eo r ie  die M itwirkung des W in d es  ganz a u ß e r  ach t lä ß t ,  so sind wir bis 

w eiteres noch  au f  B e o b ac h tu n g e n  angew iesen , die fo lgende E rg e b n isse  geliefert haben.
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D ie W e l l e n h ö h e  w ächst ziemlich schnell m it der  W inds tä rke  und ist in h o h em  

Grade vom  vo rh an d en en  S e e r a u m  abhäng ig .  N ach  d em  A u fh ö ren  des W indes ver 

m indert sie sich schneller als die übrigen  W ellenm aße.

Die W e l l e n l ä n g e  ist seh r  veränderlich  und w echselt zuweilen vom  einfachen zum 

dreifachen bei zwei unm itte lbar  aufe inanderfo lgenden  W ellen. W e n n  der W ind  aufkom m t, 

ist sie gering, alsbald aber  w ächst sie schneller als die W ellenhöhe.

Die G e s c h w i n d i g k e i t  erhä lt  sich neben  der  W ellen länge am  längsten, w enn  nach  

dem A u fh ö ren  des W indes  der S e e g a n g  sich in D ün u n g  um w andelt. S obald  der  S ee 

gang  rege lm äß ig  gew orden  ist, zeigen sich ziemlich übere instim m ende W ellengeschw in 
digkeiten.

D as V erhäl tn is  W e l l e n h ö h e  : W e l l e n l ä n g e  der O zeanwellen liegt im Mittel etwa 

zwischen 0,03 und  0,04. Ozeanwellen von  m eh r  als 10 m  H öhe  k o m m en  nur  selten 

vor. D ie W e l l e n g e s c h w i n d i g k e i t  der  O zeanwellen liegt gew öhnlich  zwischen 11 
und 15 m/sek.

D ie gew öhnlichen  Sturm w ellen  im offenen O zean  h ab e n  90 bis 100 m  L ä n g e  und 
durchschnittlich 7,5 Sek. Periode.

F ü r  die N eb e n m ee re  darf  m an  als g r ö ß t e  W e l l e n h ö h e n  annehm en 

im M ittelm eer . . . .  5,5 m

in der  N o rd se e .  . . . 5,0 »

in der O stsee  . . . .  3,0 »

D as V erhältn is  W i n d g e s c h w i n d i g k e i t : W e l l e n g e s c h w i n d i g k e i t  schw ankt zwi

schen 0,5 und 1,2. A u ch  die em pirische B eziehung V =  6,9 y w  [w =  W indgeschw in 

digkeit) ha t eine befr ied igende  B estä tigung  durch B eobach tungen  gefunden.

D ie g rö ß e re  G eschw indigkeit der W elle  geg en ü b er  der des W indes erklärt die b e 

kannte E rsch e in u n g , d aß  die W ellen  als »D ünung« vor dem  W inde , insbesondere  vor 

dem S turm w ind herlaufend , diesen ankündigen. D a  übrigens die ozeanischen W inde  

selten längere  Zeit h indurch  in g le icher S tärke und R ich tung  w ehen, vielmehr eine D re h 

bew egung haben , so wird das V oreilen  der W ellen  erst rech t erklärlich.

a) E in f luß  d e s  S e e r a u m s  a u f  d ie  W e l le n h ö h e .

D a  die W indw irkung  sich au f  dem  W e g e  nach  der  L uvküste  windwärts steigert, so 

muß eine gewisse Beziehung zwischen der  W ellenhöhe  und dem  vor  der  Luvküste , au f  

der K arte  abzum essenden , ge legenen  S ee ra u m , de r  S t r e i c h l ä n g e ,  vo rhanden  sein. 

Nach T h o m a s  S t e v e n s o n  gelten  fo lgende Beziehungen:

h  =  c V~f (19)
Hierin bezeichnen

h  die W ellenhöhe  in m,

f  den  Seeraum  oder die S tre ich länge in S eem eilen  ( =  1852 m), 

c einen Beiwert.

Für starke W inde  und  solche W assertiefen , die eine volle W ellenausb ildung  gestatten , 

wird c =  0,45, also
h  =  0,45 V f  (20)

für starke W inde  und kurze S tre ich längen  wird

h — 0)45  Vf  +  ( ° , 7 5 —  ° :3  Vf)  ( 2 I )

Die G renze f ü r / e r g i b t  sich für /zmax. D a  die g röß te  W ellenhöhe zwischen 13 und 

14 m  a n g e n o m m e n  w erden  k a n n ,  so würde sich als g rö ß te  S tre ich länge etwa / = g o o  

Seem eilen  ergeben . E s  m uß  übrigens w egen der D rehbew egung  der O zeanstürm e
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bezweifelt w erden, daß  heftige  W inde  in g e ra d e r  R ich tu n g  au f  900 S eem eilen  w ehen. Für 

/ =  39 S eem eilen  e rg e b e n  die b e id en  F o rm e ln  (19) u nd  (20) üb ere in s t im m en d e  W erte. 

F ü r  S tre ich längen  un te r  39 S eem eilen  g ib t  F o rm e l  (20), für so lche  ü b e r  39 Seem eilen  

F o rm e l  (19) g rö ß e re  W erte .  E r  em pfieh lt sich daher , die F o rm e l  (20) für S tre ich längen  

bis zu 39 Seem eilen  und  die F o rm e l (19) für S tre ich längen  ü b e r  39 S eem eilen  anzu

w enden . S t e v e n s o n  setzt ab e r  bei der  A n w e n d u n g  se iner  F o rm e ln  v o rau s ,  daß  die 

M eerestiefe in der  ganzen  S tre ck e  luvw ärts  für eine volle E n tfa l tung  der  W ellen  ge

n ü g e n d  u nd  m öglichst g le ichm äßig  ist, u n d  d a ß  die W e lle n h ö h en  n ich t unm itte lbar  am 

S tra n d e  gem essen  werden.

D e m  offenbaren M angel der  F o rm e ln ,  daß  sie die A b h än g ig k e i t  der  W ellenhöhe 

von  der  W indstä rke  n ich t zum A usd ru c k  b r ingen , kann  nu r  du rch  weitere Beobach 

tu n g e n  un te r  g l e i c h z e i t i g e r  M e s s u n g  d e r  W i n d s t ä r k e  abgeho lfen  werden. Übrigens 

k ö n n en  bis au f  weiteres die F o rm e ln

und

k  =  3~ - f w °  (23)

zur S chä tzung  des Einflusses des W indes  au f  die W e lle n h ö h e  im  offenen M eer benutzt 

werden. F ü r  W indgeschw ind igke it  von 20 bis 30 m/sek. g e b e n  be ide  F o rm e ln  ziem

lich übere in s tim m ende  W erte ; F ü r  schw ächere  W in d e  em pfiehlt sich m e h r  die Beziehung

b) Sonstige die W ellenhöhe beeinflussende Umstände.

a) A l l m ä h l i c h e  A b n a h m e  d e r  W a s s e r t i e f e  v e r m e h r t  d i e  W e l l e n h ö h e .  Ihre 

W irk u n g  ist m itte lbar  du rch  G leichung  (18) gegeben . Bei der A ble i tung  dieser Glei

ch u n g  ist bere its  auf  den  dann  en ts tehenden  S o g  o d e r  R ü ck s tro m  sowie darauf hin

gew iesen w orden ,  d aß  m it der  Z u n ah m e der  W ellenhöhe  eine A b n a h m e  der  W ellen

länge und folglich auch  der  W ellengeschw ind igkeit  eintritt. F ü r  die le tztere h a t  GA ILLA RD  

aus seinen B e o b ac h tu n g e n  die em pirische B eziehung  ab g e le ite t:

^  =  0,9 wo H > H Z . (25)

D iese F o rm e l ist abe r  nu r  anw endbar ,  w enn H  n ich t e rheb lich  g rö ß e r  ist als — , und

und  w enn  die N e igung  der  Sohle n ich t viel g rö ß e r  ist als 1 : 100.

b) G e g e n s t r ö m u n g  v e r m e h r t  d ie  W e l l e n h ö h e .  W e n n  eine W elle  au f  eine 

en tgegen laufende  S trö m u n g  trifft, d an n  w ird gleichfalls ihre H ö h e  verm ehrt ,  ihre Länge 

und folglich auch  ihre G eschw indigkeit verm indert. D e r  V o rd e ra b h a n g  der  W elle  wird 

steil und steiler, so d aß  zuweilen die W elle  ihre S tabilitä t verlieren und b rechen  kann.

c) A b n a h m e  d e r  K a n a l b r e i t e  v e r m e h r t  d i e  W e l l e n h ö h e .  S C O T T  R U SSE LL  

fand d u rch  seine V ersuche , d a ß  in e inem  K ana l von  g le ich fö rm iger Tiefe, abe r  allmäh

lich a b n e h m e n d e r  Breite die H ö h e  einer E i n z e l  w e l l e  sich fast u m g e k e h r t  mit der 

Q uadratw urzel aus de r  K ana lb re ite  änderte .

F ü r  Einzelwellen h a t  B a z i n  expe r im en te l l  g e fu n d e n ,  d aß  die W ellen h ö h e  sich an

n ähe rnd  u m g e k eh r t  m it der  Q uadratw urze l aus der  W assert iefe  ändert. Sein V ersuchs

kanal ha t te  e inen  rech teck igen  Q uerschn itt  u nd  2 m  Breite. D as  Sohlengefälle des 

K ana ls  b e t ru g  0,0015 un d seine mittlere W assertiefe b ew e g te  sich bei d e n  V ersuchen 
zwischen den  G renzen 0,56 u nd  0,19 m.
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d) A us  a) und c) folgt, d aß ,  w enn eine W ellenschw ingung in eine Bucht, A bb . 4, 

e indringt, deren  Breite und Tiefe allmählich abnehm en , ihre Schw ingungen  kürzer und 

höher w erden. Ü berd ies  w erden  durch  die dabei längs de r  U fer A B  und C B  ro llenden 

Brecher seh r  gefährliche W asse rb e w eg u n g en  hervorgerufen.

e) L aufen  u m g e k eh r t  W ellen  in eine Bucht von  der Gestalt der  A b b .  5, dann  v e r 

mindert sich die W ellenhöhe, und zwar in e inem  stä rkeren  V erhältnis als A B : CD.

T h .  S t e v e n s o n  g ib t  für die V erringerung  der  W ellenhöhe  beim  E intrit t in einen 

geschlossenen H afen  folgende em pirische Form el:

Hierin sind in M eter h  die W ellenhöhe  an  der  H afenm ündung , b die M ündungsbreite ,  

B  die H afenbreite  am  B e o b ac h tu n g so r t ,  D  der  A b s tan d  des B eobach tungso r ts  vom  

H afenm und und x  die H ö h e  der  verr ingerten  W elle  am  B eobachtungsort.  Die F orm el

ist aber  nur un te r  fo lgenden B edingungen  gültig: die Tiefe im H afen m uß  ziemlich 

g leichm äßig sein; die M ündung  darf  n icht zu g ro ß  sein; endlich m uß  D  g rö ß e r  sein 

als 15 m.
f) E r h ö h u n g  d e r  W e l l e n  b e i m  Z u r ü c k w e r f e n .  W e n n  schw ingende , u n g e 

brochene  W ellen  auf eine lo trech te  W a n d  v on  genügender  H öhe  über  dem  W asser 

spiegel stoßen, dann  w erden  sie zurückgeworfen. D ie mit der W a n d  in B erüh rung  b e 

findlichen W asserte ilchen  bew egen  sich au f  u nd  nieder um  eine H öhe,  die das zweifache 

der freien W ellenhöhe  beträg t.  D ie gleiche B ew egung  erle iden jene  T eilchen , die um  

die halbe  W ellen länge  von  der  W and  en tfern t sind. Die Teilchen im A b s tan d  eines 

Viertels der  W ellen län g e ,  von  der  W a n d  aus g e re ch n e t,  bew egen  sich w age rech t vor- 

und rückwärts. D ie zw ischenliegenden T ei lchen  schw ingen  in L in ien , die un ter ver 

schiedenen W inkeln  g eg e n  den  Horizont gene ig t  sind. %

g) E ine  der  vorigen  ähnliche W irk u n g  en ts teh t auch  dann, wenn eine W elle p a r a l l e l  

einer lo trech ten  oder  auch ste ilbösch igen  W a n d  en t lang  läuft. W e g en  der  R e ibung  an 

der W a n d  und  der  meistens ger ingeren  W assertiefe vor  dieser wird die W ellenhöhe  

unm itte lbar an  der  W a n d  sehr merklich verg rö ß er t ,  w ährend  sie in kurzem  A bstand  

von der  W a n d  ihre alte G röße  beibehält. M an ha t diesem U m stan d e  bei dem  E n t 

werfen so lcher  H afendäm m e R ech n u n g  zu tragen.

c) B e z ie h u n g  z w is c h e n  d er H ö h e  der W e l le n  und d er W a sse r t ie fe ,  in der s ie  b rechen.

Bei veränderlicher  W assertiefe  kö n n en  reine Schw ingungsw ellen n ich t bes tehen , 

weil d a n n  die B ed ingung  des g le ichen D rucks oder  dynam ischen  Gleichgewichts nicht 

erfüllt w ird , also auch  die S tetigkeit aufhören  m uß. D as  erklärt die E rsche inung , daß 

hohe  W ellen  selbst über  seh r  tief liegenden plötzlichen B odenerhebungen  brechen.

Abb. 4. 

B

Abb. 5.

■D
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G A IL L A R D  h a t  aus vielen B e o b ac h tu n g e n  gefu n d en ,  d aß  bei e inem  Sohlengefälle 

v on  etw a 0,01 und  bei ru h ig em  W e tte r  de r  B rec h u n g so r t  zw ischen H  = 0 , 7 5 - / «  bis 2 • h  

lag. A b e r  auch  nach  ihm  d a rf  m an  dann  als M ittelwert H  =  h  annehm en .

Bei sta rkem  au f land igen  W in d e  fand G A IL L A R D  als B rechungso r t  H —  1 ,2 5 -/z, bei 

en tgegengese tz te r  W in d rich tu n g  H  =  0,75 •h .

Bei e inem  Sohlengefä lle  von  etw a 0,02 fand er H =  1,67 •/£, bei e inem  so lchen  von 

0,08 H  =  2-h .

d) Z u rü ck w erfen  d e r  W e l le n .

D ie W ellen  folgen den  b e k a n n te n  B rech u n g sg ese tzen ,  w enn  sie in schwingendem  

Zustand, also in g e n ü g e n d  tiefem W asser,  g e g e n  lo trech te  o d e r  g e b ö s c h te  W ä n d e  stoßen: 

sie w erden  dann  zurückgew orfen u nd  b eh a l te n  ihre schw ingende  B ew egung  be i ,  ohne 

in die fortschreitenden  überzugehen . S e lb s t  flache B ö sch u n g en ,  b is  zu e iner  Neigung 

1 :2 ,5 ,  w erfen n o ch  s c h w i n g e n d e  W ellen  zurück, falls sie so h o c h  sind, daß  sie nicht 

übersch lagen  w erden.

3. Ebbe und Flut.

A n  den  K ü s ten  der  offenen M eere  h e b t  und  senk t sich de r  W asse rsp iege l  im V er

lauf von  etw a 24 S tu n d en  zweimal. D as  S te igen  he iß t F l u t ,  das  F allen  E b b e ,  der 

beim  S teigen  erreichte H öchstw asse rs tand  he iß t  H o c h w a s s e r ,  de r  be im  F allen  erreichte 

N iedrigstw asserstand N i e d r i g w a s s e r .  D e r  H öhenun te rsch ied  zw ischen H ochw asser  und 

N iedrigw asser h e iß t  F l u t w e c h s e l  o d e r  F l u t g r ö ß e .  F l u t p e r i o d e  oder  T i d e  ist die 

Zeit, die zw ischen d em  E in tre ten  zweier e inander  fo lgender H o ch w asse r  oder  Niedrig

wasser verstre icht. D as  H ochw asse r  e rre ich t etw a alle 14 T a g e  einen  H ö ch s ts tan d  und 

etw a 8 T a g e  vor und nach  diesem  e inen  Tiefststand. Je n e r  tr i t t  ein bei de r  S p r i n g f l u t ,  

dieser bei der  t a u b e n  oder  N i p p f l u t  (vom englischen  n e a p ,  niedrig).

Die F lu tpe riode  en tsprich t fast genau  e inem  h a lb en  M ondtage, oder  der  Zeit zwischen 

der  o b e re n  u nd  un te ren  K ulm ination des M ondes, w äh rend  die Zeit zw ischen zwei Spring

fluten g le ich  de r  ha lben  Um laufzeit des M ondes u m  die E rd e  ist. D a ß  die Erscheinung 

von  F lu t  und  E b b e ,  o d e r  de r  G e z e i t e n ,  vo rw iegend  von  der  E inw irkung  des Mondes 

ab h ä n g t ,  h a b e n  schon  die A lten  gew ußt. A b e r  e rs t N E W T O N  war es Vorbehalten, die 

E rsche inung  als G rav ita tionsw irkung zu erklären.

D ie M asse de r  S onne  ist 3 2 8 5 0 0  mal g rö ß e r  als die de r  E rd e ,  ihre m ittlere E n t

fe rnung  vom  E rdm itte lpunk t ist g le ich  11566 E rd ä q u a to rd u rch m esse rn .  D ie  Masse des 

M ondes ist 0,01235 m al k le iner  als die der E rde ,  die M ittelpunkte s ind  i. M. 30,132 E rd 

durchm esser  von  e inander entfernt. A lsdann  v erh a l te n  sich die A nziehungskräfte  von 

S onne  und M ond in B ezug auf die E rd e  zu e inander  wie

328 500 _ 0,01235
xi 6 5 6 2 ' 3 0 ,1 3 2 “ 177?73 • 1)

d. h. die S onne  zieht die E rd e  177,73 m a  ̂ s tä rker  an  als de r  M ond. T ro tzd e m  ist aber 

die f l u t e r z e u g e n d e  K raft des M ondes viel s tä rke r  als die der Sonne, weil der  U n t e r 

s c h i e d  in der  A nziehung  au f  die einzelnen P u n k te  der  E rd e  beim  M ond bedeu tender 

ist als bei der  Sonne. D ie  A nziehungskraft  de r  S o n n e  au f  die ihr nächs ten  und fernsten 

P unk te  der  E rd e  verhä lt  sich näm lich  zur A nziehung  au f  den  M itte lpunkt der  E rde  wie

1 1

(11656 ± { ) 2 ' 1 1 6 5 6 2’

also un ter V ernach lässigung  der  v e rh ä l tn ism äß ig  seh r  k le inen  G rö ß e  ( ± : ^ ) 2 ist sie für

die äu ß e rs ten  Punk te  nu r  um  — — von der  A nziehung  au f  den  E rd m itte lp u n k t ver
schieden. 11 5
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Beim M ond erg ib t sich in g le icher W eise der  U ntersch ied  in den  A nz iehungs 

kräften au f  die be tre ffenden  Punk te  zu ---- 1-----, folglich verhalten  sich f l u t e r z e u g e n d e

Kräfte von  S onne  und  Mond wie
1 7 7 ,7 3  1 Abb. 6.

---- -------------------=  I : 2 ,177, _
11656 30,132 Q.

d. h. die flu terzeugende Kraft des M ondes

ist 2,177 m al g rö ß e r  als die der Sonne.

Hierbei ist vorausgesetzt, daß  der feste

Erdkörper ganz mit W a sse r  bedeck t sei. .

In A bb. 6 ist ferner angenom m en , daß

Sonne und  M ond  im selben Meridian

stehen.

W ir b e t ra ch ten  daher  zunächst nur 

den Mond als F luterzeuger. A bb. 7 stellt 

einen Horizontalschnitt durch die Ä qua 

torebene dar. A A '  m uß stets nach  dem  A.

Monde hin gerichtet bleiben, w ährend  der 

innere E rd k ö rp e r  bei der Beweglichkeit 

der W asserhülle  seine tägliche D rehung  

ungehindert ausführt. E in  Ort s  auf dem  ß '

Äquator wird sich von  einer oberen  Kul- Abb. 7.

mination des M ondes bis zur ändern  oder

im Laufe eines M ondtages  der Reihe nach  unter A \  B , A  und B '  der flüssigen O berfläche 

vorbeibewegen, d. h. die Gipfel Ä  und A  der beiden  Flutwellen werden jeder  einmal am  

Tag, und zwar der  eine bei der oberen ,  der andere bei der unteren Kulmination des

Abb. 8. Vertikalschnitt.

Aequator

Anziehendes 
Gestirn

Mondes über  den O rt hinwegziehen. D a  ein M ondtag  24 St. 50 Min. dauert, so folgen 

sich zwei H ochw asser in 12 St. 25 Min., w ährend das Niedrigwasser 6 St. 13 Min. nach 

dem vo rhergegangenen  H ochw asser eintritt. Dies gilt für alle O rte der Erde, solange d er  

M ond in der E b en e  des Ä quato rs  steht.



656 H , Engels. K ap. XI. Seebau.

H a t  a b e r  de r  M ond  eine D eklination, z. B. n ac h  A bb . 8 eine nörd liche Deklination 

d , d an n  tre ten  zwei Ä n d eru n g en  ein: die F lu th ö h e  ist bei der  o b e re n  K ulm ination  (für 

d e n  P u n k t a) g rö ß e r  als bei de r  un te ren  (für d en  P u n k t  ¿zj; ferner liegt die Zeit des 

N iedrigw assers n ich t m e h r  in der  Mitte zwischen zwei H ochw asserze iten ,  da  d e r  Bogen 

a a j g rö ß e r  ist als der  B ogen  a ^ .  E s  finden d ah e r  an  allen O rten ,  die n ich t au f  dem 

Ä q u a to r  liegen, an  je d e m  T a g e  zwei T id en  von  ung le icher  H ö h e  u nd  D aue r  statt. Diese 

E rsch e in u n g  n en n t  m an  t ä g l i c h e  U n g l e i c h h e i t  d e r  T i d e n .

D urch  die Mitwirkung der  S o n n e  vers tä rken  sich zur Zeit de r  S yzig ien ,  d. h. bei 

V oll- u n d  N eum ond, w enn S o n n e  u n d  M ond gleichzeitig kulm inieren, die be iden  Flut

wellen, es tre ten  dann  die S p r i n g t i d e n  auf, und z u r Z e i t  d e r  Q u adra tu ren  die T a u b e 

t i d e n .  Die Sonnenflu t träg t  auch  bei zur B esch leun igung  oder  V erzö g e ru n g  der Ein

tr i ttszeit des H o ch -  und  Niedrigwassers. Alle diese U nregelm äß igkeiten ,  w elche aus dem 

Z usam m enw irken  von  M ond und  S onne  en ts te h en ,  w iederholen  sich im g ro ß en  und 

ganzen  etw a im L a u f  eines h a lb en  M onats; sie h e iß en  d ah e r  h a l b m o n a t l i c h e  U n 

g l e i c h h e i t e n .

D ie  A b w eichung  der  H ochw asserze it  von  der  M ondkulm ination  an  den  T ag e n  des 

Voll-  und  N eu m o n d es  he iß t  die H a f e n z e i t .  D a  die U hrzeit  vom  D u rc h g a n g  der Sonne 

d u rch  den  Meridian aus gezäh l t wird, so ist die H afenzeit auch  die Uhrzeit. Ist also für 

e inen  O rt die H afenzeit 5 S tunden , so h e iß t  das, d aß  dase lbs t an  d en  T a g e n  des Voll- 

u nd  N eu m o n d es  um  5 U h r  H ochw asser  sein wird. D a  n u n  das H ochw asser  der Mond

kulm ination  im m er an n ä h e rn d  nach  d em  gle ichen Zeitraum  folgt, so h a t  man, um  für 

e inen  be l ieb igen  T a g  die H ochw asserze it  zu finden, aus den  as tronom ischen  Gestirns

ka lendern  die M ondkulm ination  zu en tnehm en  und  die H afenzeit hinzuzufügen. Das 

nächste  H o chw asser  folgt dann  etw a 12 St. 20 Min. spä ter,  es sei denn, d aß  das H och

w asser au f  12 U h r  oder w eniger als 20 Min. vo rher  oder n a c h h e r  fällt, weil dann, da 

das v o ra n g e g an g e n e  H ochw asser  n o ch  in de r  letzten S tu n d e  des v e rgangenen  Tages 

s ta t tge funden  hat,  das folgende bere its  au f  die erste  S tu n d e  des nächsten  T ages  fällt.

Die H afenzeit b e trä g t  für: H elgo land  xi U h r  58 Min., C uxhaven  12 U h r  49 Min., H am 

b u rg  5 U h r  10 Min., B rem erhaven  1 U h r  00  Min., B rem en 3 U h r  59 Min., W ilhelmshaven 

12 U h r  52 Min., A n tw erp en  4 U h r  25 Min., R o t te rd am  4 U h r  00 Min., H av re  9 U hr  9 Min., 

L issabon  2 U h r  13 Min., L o n d o n  1 U h r  53 Min., N ew  Y o rk  8 U h r  16 Min. usw.

A u f  diese W eise  lassen sich zwar n ach  der N ew tonschen  T h eo rie  die hauptsäch

lichen E rsche inungen  des F lu tp h ä n o m en s  leicht e rk lären , ab e r  das P rob lem  der Ge

zeiten ist kein  sta tisches, wie es N e w t o n  auffaß te , so n d e rn  ein hydrodynam isches, 

wie es zuerst von  L a p l a c e  aufgefaßt wurde, de r  zuerst die F lu te rscheinung  richtig als 

W e l l e n b e w e g u n g  erkannte . U n te r  der  b isher  g e m a c h te n  V orausse tzung , daß die 

ganze  E rdoberfläche von  einer  zu sam m en h ä n g en d e n  W asserhü lle  bed eck t sei, würde die 

F lutw elle in etwa 25 S tu n d en  um  die ganze E rd e  von  O st nach  W e s t  fortschreiten. Sie 

w ürde  eine außero rden tlich  flache W elle  darstellen, deren  L ä n g e  gleich dem  vierten Teile 

des  E rd u m fan g es  und  deren  H ö h e  etw a 1 m  be tra g en  würde. In  W irk lichkeit wird aber 

d ie  W asserhülle  durch  die F es tländer un te rb rochen . H ieraus und  aus d e r  unregelm äßigen 

G estalt u nd  veränderlichen  T iefe der  W e ltm ee re  erg ib t sich sch o n  die Unmöglichkeit, 

eine vollständige T heo rie  der wirklichen, an  den  K ü s te n  b eo b a ch te te n  F luterscheinungen 
zu geben.

a) F o r tsc h r e itu n g sg e sc h w in d ig k e it  der F lu tw e l le .

D a  bei der  Flutwelle stets die B e d ingung  H < ^ ^ ~  erfüllt wird, so gilt für sie die 

G le ichung  ( i 4) v=ygH.
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b) T id e s t r ö m u n g e n .

Die A u sb re itu n g  der Flutwelle b ed ing t ein gewisses F o rtsch ieb en  der  W asserte ilchen  

in w agerech ter  R ichtung, w odurch  abw echse lnd  F l u t -  u n d  E b b e s t r ö m u n g e n  en ts tehen . 

Ist U  die m ittlere G eschw indigkeit dieser S trö m u n g  und h  die im V erhältnis  zur W a sse r 

tiefe H  als klein vorausgesetz te  W ellenhöhe, dann  ist, da das V o lum en  der W asse rm asse  
konstant b le iben  m uß ,

H U =  —  V.
2

In  V erb in d u n g  mit G leichung  (14) erhält m an

Im  O zean , wo die Flutwelle ungehindert fortschreiten kann , ist die S trö m u n g s 

geschw indigkeit U  für einen und  denselben  O rt  in je d em  A ugenblicke zwar eine v e r 

schieden g roße ,  a b e r  zugleich ein und dieselbe au f  der  ganzen  W assertiefe. Da, wie 

die W ellentheorie  zeigt, die W asserte ilchen  im W ellenberg  — über  dem  Mittelwasser —  

sich mit de r  R ich tung  der  W elle bew egen , im W ellenta l —  un te r  dem  Mittelwasser — 

aber der fo rtschreitenden W elle  en tgegen , so m uß  die S tröm ungsgeschw indigkeit ¿7, durch 

Null h indurchgehend , ihren Sinn in ha lber  F lu thöhe  oder bei Mittelwasser ändern. Die 

S tröm ungsgeschw indigkeit erreicht anderseits ihre G rößtw erte  bei H ochw asser und bei 
Niedrigwasser.

Die T ides tröm ung  he iß t  F l u t s t r o m ,  w enn ihr Bew egungssinn mit dem  Sinne des 

Fortschreitens de r  W elle  übereinstim m t, E b b e s t r o m ,  wenn das G egenteil der  Fall ist.

A b b . 9.

W ie die G leichung (27) lehrt, ist diese S tröm ung  sehr schwach bei g ro ß e r  M eeres

tiefe, n im m t ab e r  an  S tärke zu m it ab nehm ender  Tiefe. In dem  Zeitpunkte , wo die 

F lut- und  E b b es t rö m u n g en  gleich Null werden, um  bald  darauf sich in en tgegengese tz te  

S tröm ungen  um zusetzen  oder  zu k e n t e r n ,  h a t  m an den  sog. S t r o m w e c h s e l .  Im 

offenen M eere tre ten  die S trom w echsel bei halber  F lu thöhe  oder bei Mittelwasser ein. 

A bb. 9 stellt die T ides tröm ungen  im offenen M eere dar. F ü r  sie gelten  also die Sätze:

F lu ts trom  läuft etwa 3,1 Stunden  vor bis 3,1 Stunden  nach H ochw asser,

E b b es t ro m  » » 3,1 » » 3,1 » » Niedrigwasser.

W ä h ren d  des F ortsch reitens der  W elle wird ein W asserte ilchen  A  von dem  Z e it 

p u n k t  an, in dem  es sich in der  gezeichneten L ag e  befindet, bis zu dem  Zeitpunkt, in 

d e m  es sich wieder in M ittelwasserhöhe befindet, um  eine gewisse S trecke l  in der



R ic h tu n g  des F ortsch re itens  mit der  m ittleren  G eschw indigkeit U  des  F lu ts tro m s  w age

re c h t  verschoben . S om it  ist die Zeit zwischen den  be iden  Z e i tp u n k te n

l

t~~u' l

A nderse i ts  h a t  in de r  g le ichen  Z eit die W elle  die S t r e c k e ------ (- l  m it de r  Ge-
2

schw indigkeit  V  zurückgeleg t,  w enn —  die ha lbe  W ellen länge  bezeichnet.  D a h e r  ist auch
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t

un d  deshalb  l  =

±  +  i 
2

~ V ~

L U

2 { V - U )

oder, da  U  —  -— ~  und V  =  V g H iH  
Lh

1 =  i u —81  (2§)2 [2 H — h)

In  W irklichkeit rufen die E inw irkungen  der  K ü s ten  und  des M eeresbodens  S törungen  

hervor, die sich en tw eder  in einer V ersp ä tu n g  oder  a b e r  in einer V e rfrü h u n g  des S trom 

wechsels zeigen, s te ts  a b e r  an  ein und  d em se lb en  O rte  die g le iche G rö ß e  haben .

E in e  ande re  U rsache  der  S tö ru n g  wird du rch  die D u rc h k re u zu n g  der  H auptw elle 

m it einer an d e ren  N ebenw elle  erzeugt,  u nd  zwar en tw eder du rch  die Z urückw erfung  der 

e rs te ren  vor e iner  S teilküste  oder, was häufiger der Fall ist, durch  das E inlaufen der 

H auptw elle  in einen R aum , der  sie zu einer gesch lossenen  K re isb e w e g u n g  veranlaßt.

A uch  das K en te rn  de r  S trö m u n g  erfolgt in W irk lichkeit  n ich t g leichzeitig  in der  ganzen 

W assertiefe einer L o trec h ten ,  v ie lm ehr  h a b e n  die B e o b ac h tu n g e n  e rgeben , daß  es stets 

in d e m  u n te ren  Teile  beg inn t,  u n d  zwar um  so früher, je  se ich ter  das  M eer und je  näher 

die K üste  ist: eine E rsche inung , die offenbar der  R e ib u n g  an  d e r  Sohle  und  an den 

U fe rn  zuzuschreiben ist, so d aß  hier die S tröm ungsgeschw ind igke iten  rascher  zu Null 

w erden  als an  der  O berfläche und  im  offenen M eere. D ieses  V ore ilen  des K enterns 

h e b t  also die G leichförm igkeit der  G eschw indigkeiten  in e iner  und  derse lben  Lotrechten  

auf. D a  die S trö m u n g  in den  un te rn  Sch ich ten  früher k en te r t  als in der  N ähe  der  O ber

fläche, so tre ten  in je d e r  T ide  w ährend  einer gew issen Zeit in de r  g le ichen  Lotrechten  

zwei übere inande r  liegende S trö m u n g en  v on  en tg eg e n g ese tz te r  R ich tung  auf: das K entern 

b eg inn t an  de r  S oh le  und  schre ite t  v on  hier allm ählich  bis zur O berfläche  hinauf. Erst 

dann, w enn  die S t rö m u n g  ihren  G röß tw ert  ungefäh r  erreicht hat,  ist sie auf  der ganzen 

T iefe a n g e n äh e r t  die gleiche, also bei H ochw asser  und  bei N iedrigwasser.

E ine g le ichgear te te  E rsche inung  zeig t sich in w ag e re ch tem  S inn  in de r  N ähe der 

K üsten . E b e n so  wie die S trö m u n g  zu versch iedenen  Z eiten  in de r  g le ichen  Lotrechten  

ken tert,  k en te r t  sie auch  zu versch iedenen  Z eiten  auf einer g le ichen  W a g ere ch te n ,  die 

se n k re ch t au f  de r  R ich tung  des F o rtsch re iten s  d e r  W elle  steht. D as ve ran laß t  G egen

s trö m u n g e n  längs d e r  K üsten, die ihrem  W e se n  nach  d e n  auf der  M eeressohle sich 

b ildenden  en tp rechen , u nd  die, üb rigens du rch  die U nrege lm äß igke iten  der  Küstenlinien 

beeinflußt, die m annigfaltigsten  F o rm e n  und  G eschw indigkeiten  an n e h m e n  können .

A u ß e rd e m  wird in de r  N äh e  der  K ü s te n  die F o r ts ch re i tu n g  der  F lu tw elle  erheblich 

beeinflußt. In  einer sich v e re n g en d e n  B uch t ruft die g le ichbleibende W ellenenerg ie, in

dem  sie ste tig  a b n e h m e n d en  W asse rm assen  m itgete il t  wird, eine s te tige  E rh ö h u n g  der 

S chw in g u n g en  hervor. D ie R e ibungsw ide rs tände  anderseits , die m it den  S tröm ungs

geschw indigkeiten  w achsen, verzehren  e inen  auße ro rden tl ich  rasch  zu n e h m e n d en  Anteil
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dieser Energ ie , so daß  aus diesen beiden  e inander en tgegen  arbe itenden  U rsachen  die 

verschiedenartigsten W irk u n g e n  herv o rg eh en  können .

Man d arf  n ich t erw arten , daß  die E rgebn isse  von  theoretischen B etrach tungen , die 

nur un ter gewissen V orausse tzungen  m öglich sind, mit den  tatsächlichen E rsche inungen  

der Flutwelle übere instim m en, um  so weniger, als die B eobach tungen  nur in der  N ähe 

der K üsten  angeste llt w erden können . H ie r  verliert die Flutwelle m e h r  und  m ehr  die 

Eigenschaften einer period ischen  W elle  und  n im m t m ehr  und m e h r  die E igenart einer 

Ü bertragungsw elle an.

W äh ren d  im freien O zean der  S trom w echse l zur Zeit der m ittle ren  F lu th ö h e  s ta tt

findet, m uß  vor einer die W elle  vollständig zurückw erfenden K üste , da sich dann  eine 

stehende W elle  bildet, zu den  Zeiten der  g rö ß te n  H eb u n g  und S en k u n g  die H orizontal

bewegung verschwinden, daher F lu ts trom  laufen, solange das W a sse r  steigt, und E b b e 

strom, solange das W asser  fällt. N un  findet w egen  der  R e ib u n g  im flachen W asser  

keine vollständige Zuriickw erfung d e r  W elle  statt,  es k o m m t d ah e r  auch  keine stehende 

Welle rein zur E rscheinung. E s  b ildet sich v ie lm ehr stets eine s tehende  W elle  im Z u

sam m enhänge m it einer fortschreitenden. F e rn e r  tritt im flachen W asser  eine W elle  von 

vierteltägiger Periode auf, die sich mit der halb täg igen  vereinigt u nd  die S tröm ungen  

beeinflußt. D iese  vierteltägige W elle  hat, w enn  sie eine im V erhältn is  zur ha lb täg igen  

Welle g ro ß e  A nschw ellung  erreicht, einen langen  Stillstand des H ochw assers  zur Folge, 

sie wirkt auch  ein auf  die ungle iche D a u e r  des Fallens und S teigens des W assers  in 

den F lußm ündungen .

D ie Strom w echselzeiten  w erden  ferner bee influßt von der  Gestalt der K üste , von 

ihrer L age  zum offenen M eer und  von  den  Tiefenverhältn issen  vor der  Küste. S o  sind 

tatsächlich zur Zeit des H ochw assers  alle S tro m p h ase n  zwischen s tärkstem  F lu tstrom  und 

Stillwasser möglich. A us  der  K enntn is  der H ochw asserzeit allein kann  daher  bezüglich  

der S trom verhältn isse höchs tens  gefolgert w erden, daß  dann  noch  kein  E b b es t ro m  läuft. 

Die G ründe für das tatsächliche V erhal ten  de r  b eo b a ch te te n  T ides tröm ungen  können  

nur mit Hilfe eines in je d em  Sonderfall anzustellenden e ingehenden  S tudium s des in 

Frage s tehenden  M eeres- und K üstengeb ie tes  klar e rk a n n t w erden. So tritt z. B. bei 

C u x h a v e n  der  S trom w echse l etwa i S tunde 30 M inuten n a c h  Niedrigwasser und 1 S tunde  

25 Minuten n a c h  H ochw asser  ein, w ährend  er bei W e s t e r l a n d  a u f  S y l t  und  ü b e r  den  

W a t t e n  d e r  f r i e s i s c h e n  K ü s t e  gerade mit H och -  und  N iedrigw asser zusammenfällt.

c) F lu tk urve  und F lu tw e l le .

Stellt m an  für einen bes tim m ten  O rt  die G ezeitenbew egungen  zeichnerisch dar, in

dem man die Zeiten t  als A bszissen  und  die zugehörigen  W assers tände  y  als O rd inaten  

aufträgt, dann  erhält m an  eine K urve y  =  f [ t ) ,  w elche die allgem eine F o rm  einer S inus

linie hat: das ist die F l u t k u r v e .

H at m an  auf diese W eise  für viele O rte  die der  g le ichen  T ide en tsp rech en d en  F lu t 

kurven gefunden, so erg ib t sich aus diesen die F l u t w e l l e ,  w enn m an  die g le ichen  Zeiten 

entsprechenden W asse rs tände  durch  eine stetig  gek rü m m te  Linie m ite inander verb indet.  

Die Flutwelle, die d ah e r  ein A ugenblicksbild  darstellt, h a t  die G leichung y  —  f ( x ) ,  w enn  

die gegense itigen  O rtsabs tände  x  als A bszissen au fge tragen  werden. Im  offenen M eere 

haben beide  K urven  die Gestalt e iner rege lm äß igen  Sinuslinie. W e n n  m an  (Abb. 10) 

einen H albkre is  vom  D urchm esser  h  gleich der W ellenhöhe  oder g leich der F lu tg rö ß e

in die g le iche A nzahl gleicher Teil teilt wie die ha lbe  W ellen länge —  und wie die

T  2
halbe F lu tperiode  — , dann  erhält m an  in ersterem  Falle die halbe  Flutwelle und  in
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le tz terem  die halbe  F lu tkurve. Im  offenen M eere , aber  nur dort, stellt also die F lu t

ku rve  die Flutw elle dar, w enn  m an  die E n d p u n k te  der  e rs te ren  um  die W ellen länge  L  

vone inande r  entfernt denkt.

F lu tkurve u nd  F lutw elle  m üssen  ihre sym m etr ische  G esta lt verlieren, soba ld  sich 

der  F o rtp f lanzung  der  W elle  H indern isse  en tgegenste llen , in sb e so n d ere  dann, w enn  die

Abb. io . Die fehlenden rech ten  Kurvenzweige sind Spiegelb ilder der gezeichneten.

N ur für das freie M eer gültig.

W assertiefe abnim m t, was ja  im  allgem einen  bei der  A n n ä h e ru n g  an  die K üste  statt

findet. Bei ab n e h m e n d e r  W assertiefe m ach t sich die b rem se n d e  W irk u n g  der  Meeres

tiefe m ehr u nd  m e h r  geltend: der F u ß p u n k t  de r  W elle  b le ib t zurück, de r  Wellenscheitel

Abb. i i .

eilt vor, die W elle  wird an  ih rem  v o rd e m  A b h a n g e  ste iler, au f  ihrer h in tern  Seite 

flacher. Bei ungeänderte r  Periode erfolgt daher auch  das S te igen  des W assers  in kürzerer 

Zeit, das Fallen  in längerer  als v o rh e r  in de r  u n g es tö rten  W elle ; auch  die F lutkurve 

wird m e h r  und m eh r  unsym m etrisch , indem  ihr s te igender Zw eig steiler, ihr fallender 

flacher wird. Sie ändert also ge rade  in u m g e k eh rte r  W eise  ihre F o rm  wie die Flutwelle.
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Gleichzeitig wird die F lu tw elle  h ö h e r  u nd  der S trom w echsel erfolgt in im m er kürzeren  

Zeit nach  H o ch -  und  N iedrigw asser, um  dort mit diesen G renzw asserständen  zusam m en

zufallen, wo die W elle  au f  die K üste  trifft.

D ie L inien, w elche die O rte  m iteinander verbinden, die von dem  Scheitel der  F lu t

welle gleichzeitig erreicht w erden, h e iß en  F l u t s t u n d e n l i n i e n  oder H o c h w a s s e r l i n i e n .  

Die S eek a r ten  en tha lten  die für die Schiffahrt besonders  w ichtigen H ochw asserlin ien  bei 

N e u - o d e r  V ollm ond, w elche als so lche den  G a n g  d e r  H a f e n z e i t e n  veranschaulichen. 

A bb. i i  ze ig t no rm ale  F lu tkurven . A m  19. A u g u s t  w ar fast taube  Flut, am  26. A u gust 

fast Springflut. A n  be iden  T a g e n  h e rrsch te  Windstille.

F ü r  den Bauingenieur ist die K enntnis der W ellenhöhe  und der  W ellen länge von  

besonderer W ich tigkeit ,  da  die G esam tenerg ie  einer W elle durch diese beiden  G rößen  

bedingt w ird; H ö h e  u nd  L ä n g e  einer W elle  g eb e n  einen M aßstab  ab  für ihre zer

störende K raft.

D ie B eo b ac h tu n g e n  au f  h o h e r  S ee  kö n n en  n a tu rgem äß  nur vom  Schiff aus erfolgen. 

D ie G e s c h w i n d i g k e i t  einer W elle  wird bestim m t, indem  m an  die Zeit b eobach te t,  

die ein W ellenkam m  zum  Zurücklegen  einer bekann ten  S trecke  gebraucht. Zu diesem 

Zwecke b ringe  m an  an  der  B ordw and  oder an  ändern  zur B eobach tung  gee igneten  

Plätzen zwei M arken an, m esse ihren  w agerech ten  A b stand  voneinander parallel zur 

Kiellinie des Schiffs und  verm erke  n ach  einer S ekundenuhr  die Zeit, zu w elcher ein und  

derselbe W ellenkam m  an  der  ersten  und darauf an  der zweiten M arke vorbeiläuft. Ist

V  die Geschwindigkeit de r  W elle  (in m/sek.), /  der  gem essene  A b stand  be ider  M arken  

(in m), t  (in Sek.) de r  b eo b a ch te te  Z eitunterschied, so ist:

a) bei s t i l l i e g e n d e m  S c h i f f e ,  vo rausgese tz t,  daß  der  W ellenzug in der  L än g e n 

richtung des Schiffs erfo lgt:

b) Ist das S c h i f f  in B e w e g u n g ,  so ist die F a h r t  des Schiffes zu der  gefundenen 

scheinbaren W ellengeschw indigkeit noch  hinzuzuzählen oder von  ihr abzuziehen, je  nach 

dem Schiff und  W ellen  den  g le ichen o der  en tg eg en g ese tz ten  Bew egungssinn h ab e n . E s  

wird d an n

wenn c die Geschw indigkeit des Schiffs (in m/sek.) bedeute t.

c) Fällt die R i c h t u n g  d e r  W e l l e n  n i c h t  m i t  d e r  K i e l l i n i e  des Schiffs zusam m en, 

sondern  b ildet sie mit ihr den  W inkel a , so ist un te r  der Voraussetzung, daß  die Be

obach tung  senk rech t zur W ellenrichtung, d. h. das E inpeilen  der W ellen k äm m e in die 

M arken parallel zur R ich tu n g  der  W ellenkäm m e erfolgt, der vom  Schiff zurückgelegte 

W e g  au f  die B ew egungsrich tung  der  W ellen  zu über tragen , und  es wird

2. D e r  W i n k e l  a zwischen der  Kiellinie des Schiffs u nd  der  Bew egungsrich tung  

der W ellen  ist durch  Peilen m it Peilkom paß  oder Peilscheibe zu bestim m en.

3. D ie  W e l l e n l ä n g e  L  wird u n te r  Z ug ru n d e leg u n g  der  vo rher  erm ittelten Ge

schwindigkeit bes tim m t durch  B eobach tung  der Zeit, welche verfließt zwischen dem  V or

C. Hydrometrische Arbeiten. 

§ 7. Messung der Wellen.

V  =
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beilaufen zweier aufe inander fo lgenden  W ellen k äm m e an ein und  derse lben  M arke des 

Schiffes. W ird  diese Zeit m it  tz b eze ichne t,  so ist die W ellen länge

a) bei s t i l l i e g e n d e m  S c h i f f e

L  =  V t t ,

b) bei einem  sich m it der R ich tu n g  des W ellenzuges und g e g e n  sie b e w e g e n d e n  

S c h i f f e
L  =  ( V z ¥ c ) t1.

B ew egt sich das Schiff  in d em  gle ichen  S inne wie die R ich tung  der  W ellen , so hat 

die W elle  in der  b eo b a ch te te n  Zeit t z a u ß e r  ih rer e igenen  L ä n g e  n o ch  den  während 

d ieser Z eit vom  Schiffe zu rückgeleg ten  W e g  ctI durchlaufen. V o n  der  L ä n g e  V t l muß 

d ah e r  zur E rm itt lu n g  d e r  r ich tigen  W ellen länge  dieser W e g  a b g e zo g e n  w erden.

D as  U m g e k e h r te  ist d e r  Fall, w enn  das Schiff  sich  g e g e n  die W ellen r ich tung  be

w egt. In  de r  le tzten  F o rm e l gilt d ah e r  das M inuszeichen, w enn  das S chiff  m it der  See, 

das  P luszeichen, w enn  es g eg e n  die S ee  läuft.

c) Bildet die R ich tung  der  W ellen  mit de r  Kiellinie den  W inke l a, so  wird

L  =  ( V  zp  ccoscc)(z .

F ü r  die V orze ichen  gilt das g le iche wie u n te r  b).

4. D ie  W e l l e n p e r i o d e  T  findet m an  aus d e r  g em esse n en  W ellen länge  und Ge

schw indigkeit in der  G röße

5. D ie  H ö h e  der  W ellen  ist durch  S ch ä tzu n g  festzustellen. M an b eo b a ch te  hierzu 

von  e inem  über  die Seitenw and des Schiffs h e ra u sra g en d e n  Platze die Eintauchungstiefe 

einer b es tim m ten  Stelle de r  B ordw and, w enn  sie sich im W ellen ta l und  w enn  sie sich 

au f  dem  W e lle n b e rg  befindet. D e r  U n tersch ied  b e id e r  ist die W ellenhöhe .

§ 8. Messung der Meeresströmungen.

A u f offener S ee  m achen  sich die M eeress tröm ungen  durch  die S t r o m v e r s e t z u n g  

bem erkbar .  Jed er  Schiffsführer ist verpflichtet, täg lich  m ittag s  den  O rt  seines Schiffs 

nach  Breite u nd  L ä n g e  in das T a g e b u c h  einzutragen. D e r  Schiffsort wird bei hellem

W e tte r  d u rch  B e o b a c h tu n g  der  S onne  und der 

Abb- I2- Zeit b es tim m t. Gleichzeitig lä ß t  sich aus den

1 /V seit d em  letzten M ittag  verm erk ten  A ngaben

1 ß  ü b e r  den  ges teue rten  K urs  und über  die Schiffs

geschw ind igke it  de r  g es teuerte  m ittlere Kurs 

und  die auf  d iesem  zurückgeleg te  gerade 

S treck e  seit d em  vo rigen  M ittag  finden. Diese 

aus der  Schiffs- oder  L o g g e re c h n u n g  sich er

g e b e n d e  zweite O rts lag e ,  das » g e g i ß t e  B e 
s t e c k «  (von gissen =  schätzen), wird sich n un  gew öhnlich  n ich t m it dem  » a s t r o n o m i 

s c h e n  B e s t e c k « vo llkom m en decken . In d em  m an  die R ich tung , in der  das astronom ische 

B esteck  vom  g eg iß ten  liegt, als » S t r o m r i c h t u n g «  u nd  d en  A b s ta n d  zwischen diesen 

b e iden  P unk ten  als » S t r o m s t ä r k e «  w ährend  des »Etm als« ( =  Zeit v on  e inem  Mittag 

zum  ändern) ansieht, erhält m a n  die » S t r o m v e r s e t z u n g « ,  die auch  in das Schiffstage

b u ch  e ingetragen  wird. In  A b b . 12 beze ichnen  A B  den  g es teu e rten  K urs, A  C  den  wirk

lichen K urs  und  B C  die S trom verse tzung , d e ren  R ich tung  und S tä rk e  m it Hilfe des rech t

w inkligen D re iecks B C D  b es t im m t w erden.
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D er  Bauingenieur h a t  es nur  mit K ü s ten s trö m u n g en  zu tun, die nach  R ich tung  und 

Stärke m it den  an  anderer  Stelle b esp ro c h en e n  V orr ich tungen  zu m essen sind, w enn 

auch h ie r  fast nur der  S chw im m er u nd  das S o g  verw endet w erden.

§ 9. Messung der Wassertiefen an der Seeküste.

Die m it d em  L o t  vorzunehm ende Peilung und die O rtsbes tim m ung  der  Peilpunkte 

erfolgt am  bes ten  von  einem  M o to rb o o t aus. L ä ß t  sich, A bb . 13, an  der S eeküste 

eine b rauchbare  Standlinie A  B  ungefähr parallel zum
Strand abm essen , d an n  lassen sich die T iefenm es- Abb. 13.
sungspunkte  D  wie folgt bes tim m en. V on  A  aus 

werden nach  der  S ee zu L in ien  A S  s trahlenförm ig 

gepeilt, deren  L a g e  durch  Baken bei A  und E  b e 

stim m t ist. N u n m eh r  wird vom  B oote  aus mit dem  

Spiegelsextanten der  W inkel A D B  =  a  gem essen.

Die M essungspunkte  D  w erden  in die K ar te  mit dem  

gezeichneten Hilfskreis und un te r  Benutzung der Be

ziehungen

h  =  y  • c tg  a  u nd  r  =  —  aufgetragen.

F ü r  die A uftragung  sind  Tafeln  zu benutzen, 

welche die tr igonom etrischen  F unk tionen  für den  

Radius r  =  1 enthalten . Man ha t h  abzu tragen  und 

mit r  von  C  aus den  M essungspunk t A  au f  D  S  ein

zuschneiden. Ist a  < [  4 5 0, dann  kann  m an  mit r  von  

A  aus den  Punk t C  ab schne iden  und  von  C  aus den  

Punkt D  finden.
D as in A bb . 14 dargestellte  V erfah ren  dient zur Bestim m ung eines Peilungspunktes 

in See, de r  n icht in einer bes tim m ten  Fluchtlinie liegt. Mit dem  S ex tan ten  w erden 

vom Boot aus die W inkel a und ß  g egen  die F es tpunk te  A ,  B  und B x der  Standlinie A B Z

Abb. 14.

gem essen . D er  P eilungspunkt D  liegt auf dem  S chn it tpunk te  der beiden  mit r  aus C  

und m it R  aus Cx zu besch re ibenden  Kreise. E r  wird, falls a  und  ß  kleiner als 4 5 0 

werden, unm itte lbar m it den  R adien  r  und R  festgelegt.
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D. Bildung und Verhalten der Flußmündungen.

§ 10. Allgemeines.

D ie  an  der  M ündungsste lle  b es teh e n d en  gegense itigen  E in w irk u n g en  zwischen F luß  

und  M eer sind außero rden tlich  m annigfaltig , d a  sie sow ohl von  der  Beschaffenheit des 

K ü s te n -  u nd  M eeresgeb ie ts  als auch  v on  den  E igenscha ften  des  F lusses  abhängen . So 

ist es für das V erha lten  der  M ü n d u n g  v on  B edeu tung , ob  die K ü s te  an  der  M ündungs

stelle eine B uch t bildet, ob  sie gerad lin ig  verläuft oder  vorspring t,  ob  die Meerestiefe 

allm ählich  oder  plö tzlich  zunimmt. F e rn e r  k o m m e n  in F ra g e  die U rsa ch e ,  R ich tu n g  und 

S tä rk e  der  K üstenström ung , die R ich tu n g  und  S tä rke  der  v o rh e rrsc h en d e n  W inde, die 

W irk u n g  der  W ellen , die H äufigke it  u nd  G rö ß e  des W assers tandw echse ls  des Meeres

spiegels u nd  endlich die D ich te des Seew assers. A nderse its  sind die V erhä ltn isse  der 

F lüsse ebenso  mannigfaltig . In  d ieser H insich t sind von  B e d eu tu n g  die G rö ß e  und 

S chw ankungen  der  A bflußm engen , die A r t  u nd  M enge der  vom  F lusse  mitgeführten 

Sinkstofife, die G rö ß e  u n d  die S chw ankungen  des Spiegelgefälles u nm itte lbar  oberhalb 

der  M ündung.

Trifft die au sg eh en d e  S trö m u n g  einer F lu ß m ü n d u n g  m it einer K üsten s trö m u n g  zu

sam m en , dann  w erden  die von  d ieser  längs des S trandes  m itgeführten  Sinkstoffe seewärts 

ab g e le n k t und  w egen  der  durch  den  Z usam m enpra ll  be ider  S trö m u n g e n  hervorgerufenen  

G eschw ind igke itsverm inderung  abge lager t.  Sie g e b e n  d an n  zur B ildung einer B a r r e  in 

de r  A u ß e n m ü n d u n g  V eranlassung . A u f  so lchen  B arren  b e s te h t  ein fo rtw ährender K am pf 

zw ischen den  W ellen, w elche die Sinkstoffe uferw ärts  trag e n  wollen, und  der  ausgehenden 

S trö m u n g , die sie seew ärts führen will.

§ 11. Flußmündungen ohne Ebbe und Flut.

W ü rd e  der M eeressp iegel in u n v e rä n d e r te r  H öh en lag e  verb le iben , dann  m ü ß te  auch 

d er  M ü n d ungsque rschn itt  de r  g leiche ble iben, da er offenbar n ich t von  der  W asserführung 

des Flusses, so n d e rn  lediglich von  der  H ö h e  des M eeressp iegels ab h än g t.  E in  und  der

se lbe Q uerschn itt  m ü ß te  d ah e r  sow ohl die Kleinst- als auch  die G rößtw asserm enge 

durchlassen. N im m t a b e r  die W a sse rm e n g e  zu, dann  m u ß  w eg e n  der  U nveränderlichkeit 

d es  Q uerschnitts  eine en tsp re ch e n d  g rö ß e re  D urchflußgeschw ind igke it  erzeugt werden 

u nd  das ist n u r  m öglich  durch  eine V ers tä rk u n g  des Gefälles. W ir  h a b e n  daher bei 

H ochw asser  au f  de r  letzten M ündungss trecke  eine S enkungsku rve , u n te r  d e ren  Einwirkung 

sich  so s ta rke  S trö m u n g en  und  Bettangriffe  ausbilden, d aß  das F lu ß b e t t  vertieft und 

verbreitert wird. W ü rd e  das H ochw asse r  lange  g e n u g  andauern , dann  m ü ß te  sich schließ

lich ein G leichgew ichtsgefälle  einstellen. D u rc h  die ausw aschende  T ätigkeit  des H och

w assers ist dem  N iedrigw asser  ein zu g ro ß e s  B ett verschafft w orden , das Gefällebedürfnis 

bei N iedrigw asser ist d a h e r  ein kleines: die Gefällelinie des N iedrigw assers ist som it an

n äh e rn d  das Spiegelbild  der  des H ochw assers ,  sie ist hoh l nach  oben .

F ü r  die B ildung  der B arren  vor de r  M ü ndung  k o m m t nur die ausw aschende  Tätig 

keit des H ochw assers  in F rage .  Bei N iedrigw asser  erfolgt nur die vorh in  beschriebene 

A b lag e ru n g  der  von der  K ü s te n s trö m u n g  h e ra n g e fü h rten  Sinkstoffe. Bei H ochw asser 

gesellen  sich zu d iesen  die vom  F lusse  in die S ee  g e tra g en e n  Sinkstoffe. F ällt die 

M ündung  in eine se ichte sand ige K ü s te  m it g e r in g e r  K ü s te n s trö m u n g , d an n  ste igert sich 

die B arrenb ildung  zu einer D e ltab ild u n g , w enn  nicht die Sinkstoffe des F lu sses ,  bevor 

sie die eigentliche M ündung  erre ichen , in e inem  B innensee  zur A b la g e ru n g  gelangen. 

Bei ste iler felsiger K üste  oder  bei lebhafte r  K ü s te n s trö m u n g  und  kle inen S inkstoffm engen 

findet ga r  keine  oder  nur eine in kurzem  kaum  w ah rn eh m b are  D e ltab ild u n g  statt.
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D ie D  e l t a b i l d u n g  ist in erste r Linie der  A b lag e ru n g  der Flußsinkstoffe zuzuschreiben, 

die w egen  m a nge lnde r  R äum ungsk raft seew ärts  vor  der M ündung sich ablagern . D o rt 

hin, w ohin der  F lu ß  seine H auptw asserm asse , insbesondere bei H ochw asser, erg ießt, wirft 

er gleichzeitig auch  die H aup tm asse  seiner Sinkstoffe, er  versperr t sich d ahe r  in der  

R ichtung seines jeweiligen H auptabflusses seinen W eg . D as folgende h ö h e re  W a sse r  

findet die inzwischen zur festen A b lag e ru n g  ge lang ten  Sinkstoffe in dem  H aup ta rm e des  

vorigen H ochw assers  vo r :  es wird d ah e r  aufgestau t bis zu der  H öhe , die zur E rzeugung  

des den v erm eh rten  A bflußh indern issen  en tsp rechenden  g rö ß e re n  Gefälles erforderlich 

ist. D abei sind zwei Fälle d enkba r  und möglich. E n tw eder vollzieht sich un ter der 

W irkung des anfänglich v e rm eh rten  D ruckgefälles der  A bfluß in der  alten  R ich tung : 

dann wird in dieser eine aberm alige  A b lag e ru n g  von Sinkstoffen un te r  aberm aliger V er

längerung des A rm es  en ts tehen  u nd  das n ächste  H ochw asser  wird vielleicht so hoch  

aufgestaut w erd en , daß  es sich ein neues seitliches A bflußger inne  schafft. O der das 

seitliche A usb rechen  stellt sich schon  beim  zweiten H ochw asser  ein. D as geschilderte  

Spiel w iederholt sich bei je d em  H ochw asser, das D elta  verbreitert und e rhöh t sich und 

schiebt sich so schu ttkegela rt ig  allmählich seew ärts vor. D ie F lu ß m ü n d u n g  zeigt eine 

große Zahl von  Rinnsalen, v on  denen  keines dauernd  den H aup tabflußarm  darstellt.

D ie vom  F lusse m itgeführten  Sinkstoffe lagern  sich auch dann  ab ,  w enn  die S trö 

m ung verlangsam t wird durch  die B erüh rung  des ausström enden  Flußw assers mit dem  

dichteren Seew asser, über  w elches das F lußw asse r  sich allmählich ausbreitet. D ie 

schwereren Sinkstoffe, die von  der  S trö m u n g  auf  der F lußsoh le  vorwärts bew eg t w er

den, b le iben fest liegen , sobald das le ichtere F lußw asser  bei der  B e g eg n u n g  m it dem  

schwereren Seew asser in die H ö h e  steigt, w ährend  die leichteren, in den oberen  W a sse r 

schichten schw ebenden  und  schw im m enden  Stoffe von  dem  F lußw asser in das M eer 

hinausgetragen w erden. E s  h än g t d ah e r  die B arrenbildung  vor der  M ündung und  das 

V orrücken des D eltas sow ohl v on  der  A r t  und M enge der Sinkstoffe des F lusses ab  als 

auch von dem  D ich tenun te rsch iede  zwischen F lu ß -  u nd  Seew asser.

M ündet der  F luß  n ich t unm itte lbar in das Meer, sondern  durchfließt er vo r seiner 

M ündung eine seenartige E rw eite rung  (H aff ,  L a g u n e ) ,  dann  wirkt diese E rw eite rung  

zunächst wie ein g ro ß es  K lär- oder A bsa tzbecken , da die F lußsinkstoffe in ihm  w egen 

m angelnder G eschw indigkeit zur A b lag e ru n g  gelangen. D as  V orhandense in  eines so lchen 

Beckens w irkt daher in günstigste r W eise  auf die T ie fha ltung  der eigentlichen M ündung  

ein. So lche B ecken  erfüllen ab e r  noch  eine zweite w ichtige A ufgabe. Bei s tarken auf

landigen W in d en  wird das S eew asser durch die M ündung  in das B ecken hineingetrieben 

und dadurch  dessen  W asserfü llung  erheb lich  verg rößer t.  S pring t der  W ind  u m , dann  

fließt das zuvor eingetriebene W a sse r  durch die M ündung wieder aus, wobei diese um  

so kräftiger ausgew aschen  wird, je  g rö ß e r  der anfängliche H öhenun te rsch ied  zwischen 

den W assersp iege ln  des angefüllten  E eckens und des M eeres ist. D er  au f  diese W eise 

ausgew aschene kurze V erb indungsa rm  zwischen dem  H aff  und der  See wird an  der O stsee 

treffend » T ie f«  genannt.

§ 12. Flußmündungen im Flutgebiete,

a) D ie F lu tw elle  in den Flußmündungen.

D ie V erän d e ru n g en , w elche die ozeanische Flutwelle in der N ähe der  K üsten  und 

in se ich tem  und engem  W asse r  erleidet, zeigen sich in g le icher A rt,  aber  besonders  aus

g ep rä g t in den  F lußm ündungen . T r i t t  die Flutwelle in eine F lußm ündung , so wird ihre 

B ew egung  im ganzen  verzögert, und, da sich ihr F u ß  in se ich terem  W asser  bew eg t als 

ihr Scheite l und deshalb  von seiten des F lußbe t tes  s tä rkere  W iderstände erfährt, so wird,



666 H . Engels. Kap. XI. Seebau.

w ährend  die W elle  s trom aufw ärts  schre ite t ,  ihr F u ß  s tä rker  v e rzöger t als ihr Scheitel. 

D ie D a u e r  der F lu t  w ird  d ahe r  kürzer, die D aue r  der E b b e  länger, je  w eiter die Welle 

s trom aufw ärts  kom m t. Scheite l-  und  F u ß p u n k t  n ä h e rn  sich einander m e h r  und  mehr, 

b is endlich  die D a u e r  der  F lu t  und  d ah e r  auch  die F lu tg rö ß e  g le ich  Null wird. Dieser 

v on  d e r  F lu tw elle  durch laufene Teil des  F lusses h e iß t das F l u t g e b i e t  o d e r  das A s t u a r i u m .

A n  einem  O rt im  F lu tg e b ie t  ist H o c h w a s s e r ,  N i e d r i g w a s s e r ,  F l u t  o d e r  E b b e ,  

j e  n a c h d e m  der  Scheitel, F u ß p u n k t,  vo rdere  oder  h in te re  A b h a n g  der  F lutwelle sich vor 

dem  O rt befinden. A u f  be iden  A b h ä n g e n  dieser W elle  b ilden  sich  S trö m u n g en  aus, 

die e inander e n tg eg e n  gerich te t sind. D ie  S trö m u n g  au f  dem  v o rd eren  A b h a n g e ,  also 

in der  R ich tu n g  des F o rtsch re itens  der  F lu tw elle , h e iß t  F l u t s t r o m ,  die au f  dem  hin 

te re n  A b h a n g e  E b b e s t r o m .  D ie G r e n z e  d e s  F l u t g e b i e t e s  ist n ic h t  zu verwechseln 

m it d e r  G r e n z e  d e s  F l u t s t r o m e s :  le tztere liegt ste ts f lußabw ärts  von  d e r  ersteren. 

O b e rh a lb  der  Grenze des F lu ts trom es h e r r sc h t  b es tän d ig  E b b e s t ro m ,  dessen  Geschwin

digkeit je d o c h  w ährend  der  T id e  fortw ährend  wechselt.

W ä h re n d  im offenen M eere die F lutw elle aus d e r  F lu tku rve  erha lten  wird, wenn 

m a n  die E u d p u n k te  der le tzteren  um  die W ellen länge  vone inande r  entfernt, ist im Flut

geb ie te  die F o rm  der  F lutw elle  in je d e m  A ug en b lick  eine andere  und  von  der der 

F lu tkurve seh r  verschiedene. A b e r  auch  hier lassen sich die F lu tw ellen  aus den Flut

kurven  en tw icke ln , w enn m an  aus diesen die g le ichzeitig  an  v ersch iedenen  O rten  des 

F lu tg eb ie tes  b eo b a c h te te n  P egels tände  in das L ängenp ro f il  des F lusses  ein trägt.

A u ß e r  der  G eschw indigkeit,  m it der  Scheitel und  F u ß p u n k t  einer F lutw elle fort

sch re iten , sind die L in ien ,  in d enen  sie fortschreiten , v on  b e so n d e re r  B edeutung . Sie

Abb. 15.

S cheite ls  u n d  F u ß p u n k tes  de r  F lu tw elle  und  die E inhü llenden  d e r  F lutwellen. Ist, 

A bb . 15, A  die G renze des F lu tg e b ie tes  für eine bes tim m te  T ide, die L o trec h te  S F  die 

M ündung , S F  die F lu tg rö ß e  d ieser T ide  an  der M ü n d u n g ,  u nd  b ew e g en  sich Scheitel

u nd  F u ß p u n k t  der Flutw elle in den  gestriche lten  L in ien  S A  u nd  F A ,  d an n  ist S A  die 

H ochw asser-  u nd  F A  die Niedrigwasserlinie. D er  V erlau f  dieser L inien  b ildet das haup t

sächlichste K ennzeichen  der  E igenscha ften  eines F lu tg e b ie te s ,  von  ihm  h än g t die F lut

g rö ß e  an  den  einzelnen P unk ten  des  F lu tgeb ie tes  ab. D iese k an n  die F lu tg rö ß e  an der 

M ündung  überste igen . D ie  L in ien  S A  und  F A  sind, wie die Fortschreitungsgeschw in- 

d igke it  der  Flutwelle, von  den  H indern issen  abhäng ig , die der  F lu ten tw ick lung  en tgegen 

s tehen , d. h. von  der  F o rm  u nd  B eschaffenheit des S t ro m b e tts ,  d e r  U fer und  von  dem 

Strom gefälle . Je  nach  d iesen  b ed in g en d en  U m stä n d e n  findet bald  ein A ufs te igen , eine 

S en k u n g  oder  ein w egerech tes  F o rtsch re iten  statt. In g ro ß e n  S trö m en  m it einheitlichem, 

b re item  und  tiefem B ett und  daher  auch  m it schw achem  Gefälle w eicht die H ochw asser 
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linie im  allgem einen  n ich t sehr von  der  W a g ere ch te n  ab. In  F lüssen, die durch  Inseln 

und S a n d b ä n k e  zerrissen sind , m it scharfen  K rü m m u n g en  und se ich tem  B ett,  d. h. in 

verwilderten F lu tgeb ie ten ,  senkt sich gew öhnlich  die H och  Wasserlinie, so daß  die F lu t 

g röße s trom aufw ärts  schnell abn im m t. D ieses S enken  der  H ochw asserlinie u nd  schnelle 

A b n eh m en  der  F lu tg rö ß e  zeigt sich stets in den  kleinen Nebenflüssen, die im F lu tgeb ie te  

in den  H au p ts tro m  einm ünden . S te h t  endlich einer kräftigen F lutw elle  ein s ta rkes  S tro m 

gefälle bei g e r in g e r  W assertiefe  en tgegen , dann  wird die fortschreitende B ew egung des 

F ußpunk tes  un te r  U m stä n d en  so seh r  verzögert und  das nachd rängende  W asser  w ächst 

so rasch hin ter dem  F u ßpunk te ,  daß  ein  Teil des vo rderen  A b h an g e s  der  F lutwelle lo t 

recht und sogar  überstü rzend  wird. D as  ist die E rsche inung  des B o r e  o d e r  M a s c a r e t .

D ie E rsch e in u n g en  der  Flutw elle ändern  sich von  T ide  zu T id e ,  weil w eder der 

Oberwasserzufluß —  u n te r  d iesem  ist das v o m  F luß  gelieferte W asse r  zu verstehen  —  

noch die F lu tg rö ß e  vor de r  M ündung  gle ichbleibend sind. Soweit die letztere F lu tg röße  

durch die R ich tung  u nd  S tärke des W indes  bee influß t wird, ist sie n icht im voraus zu 

bestim m en. A uflandige S tü rm e k ö n n en  besonders  h o h e  F luten , sog. S t u r m f l u t e n ,  h e r 

vorrufen, die nam entl ich  bei Spring tide ganz  außero rden tliche  H öhen  erre ichen  können.

A bb. 16.

5

E s  sei zunächst die F lu tg rö ß e  an  der  M ündung gle ichbleibend und nur die W asse r 

m enge des ob eren  Zuflusses, des sog. O b e r w a s s e r s ,  veränderlich. D an n  s te ig t an  der  

b isherigen G renze des F lu tgeb ie tes  mit zunehm ender  O berw asserm enge  der  W asserspiegel, 

w ährend er daselbst bei ab n e h m e n d er  Zuflußm enge fällt. E s  m üssen  sich daher bei 

s te igendem  O berw asser  die G renzen  des F lu tgeb ie tes  und des F lu ts trom es flußabw ärts , 

bei fallendem O berw asse r  flußaufwärts verschieben. Gleichzeitig w erden die Niedrig- 

wasser- und  H ochw asserlinie bei ste igendem  O berw asse r  gehoben , bei fallendem gesenkt,  

und zwar in be iden  F ällen  die Niedrigwasserlinie um  einen g rö ß eren  B e trag  als die H o c h 

wasserlinie, so d aß  die F lu tg rö ß e  bei ste igendem  O berw asser verkle inert, bei fallendem 

O berw asse r  v e rg rö ß e r t  wird. D ie  E inw irkungen  des veränderlichen  O berwasserzuflusses 

verschw inden  f lußabw ärts  m e h r  und  m eh r  und  sind in der  N ähe der M ündung  und  bei 

g rö ß e ren  F lu tg e b ie ten  schon  erheblich  oberha lb  dieser n icht m e h r  w ahrnehm bar: vgl. 

A bb. 16. S ind bei g le ichble ibendem  O berw asserzufluß die F lu ten  an  der  M ündung  ver 

sch ieden  g ro ß , dann  laufen die h ö heren  F lu ten  w eiter s trom auf als die niedrigeren. A uch  

ist bei h ö h e re n  F lu ten  an allen P unkten  des F lu tgeb ie tes  die durchfließende W asserm enge  

g rö ß e r  als bei kleineren Fluten.
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W ä h ren d  im  offenen M eere  der  S cheite l de r  W elle  der  S pringflu t sich  um  das 

g le iche M aß über  dem  der  ta u b en  F lu t  e rh e b t  wie ihr F u ß p u n k t  sich u n te r  den  der 

ta u b en  F lu t  senk t,  v e rä n d er t  sich diese E rsch e in u n g  im F lu tgeb ie te . Je  w eiter flußauf

w ärts ,  um  so n äh e r  rü c k t  de r  N iedrigw asserstand  der  ta u b en  F lu t  d em  der  Springflut. 

D an n  k o m m t ein Punkt, wo beide N iedrigw asser  in g le icher H ö h e  sind, und w eiter fluß

aufw ärts k e h r t  sich das V erhältn is  u m : das N iedrigw asser der  ta u b e n  F lu t  sinkt tiefer 

als das der  Springflut. D as  H ochw asse r  d e r  Springflu t b le ib t ab e r  ste ts  ü b e r  dem  der 

tauben  Flut. A u ch  sind die F lu tg rö ß e n  bei Springflu t g rö ß e r  als be i de r  ta u b en  Flut. 

A b b .  17 g ib t  ein Beispiel dieser V erhältn isse  (Gironde und  G aronne).

Ist die F lu tg röße  an  der  M ündung  nur klein, dann  k ö n n e n  R ich tu n g  u nd  S tärke des 

W in d e s  die U ntersch iede  der  S p ring -  und  tauben  F lu te n  zuweilen völlig au fheben , wie 

z. B. an  de r  d eu tsch e n  und  ho lländ ischen  N ordseeküste . In  W irk lichkeit sind nun so

w ohl der  O berw asserzufluß als auch  die F lu tg rö ß e n  an der  M ü n d u n g  veränderlich , so

d a ß  die ta tsäch lich  au f tre tenden  E rsch e in u n g en  äu ß e rs t  verw ickelt w erden  und  die Unter

suchung  der  Flutw elle im F lu tgeb ie te  der  F lüsse  nur  au f  G rund  zahlreicher und sorg

fältiger B eo b ac h tu n g e n  und M essungen  an se lb s tsch re ibenden  P egeln  (Flutmessern) m ög
lich ist.

W ä h ren d  eines gewissen Zeitraum es von  t  S ek u n d en  sei bei fallendem  W asser in 

d e r  M ündung , A b b . 15, der  dortige  W asse rsp iege l um  B C  gesunken . D em  Anfänge 

dieses Zeitraum es en tsp reche  die Flutw elle 1, d em  E n d e  die Flutw elle 2. D ann  ist 

w äh rend  dieser Zeit der  R a u m  D S 2E F Z m it W a sse r  gefüllt w orden , w ährend  die Räum e 

B S ^ C  u nd  E A F 2E  wasserfrei gew o rd en  sind. S ind  f a, f 9 u nd  f t die Inhalte  dieser 

F lächen , dann  ist in der  Zeit / ,  in der  sich der  S cheite l der  F lutwelle von  S t nach S 2 

und  ihr F u ß p u n k t  von  F x n ach  F a b ew e g t hat, in S F  für einen M eter S trom bre ite  aus
geflossen die W a sse rm en g e

w enn q  d en  sekundlichen  O berw asserzufluß  für e inen  M eter S tro m b re ite  w ährend der 

Zeit t  bezeichnet. A n  einer ändern  Profilstelle X X  ist w ährend des g le ichen  Zeitraum es t  
für e inem  M eter  S tro m b re ite  abgeflossen

w enn f i  die links (stromauf) des S chn it tes  X X  l iegende T e i lg rö ß e  der  F läche  bezeichnet.

Abb. 17. H o ch -  und Niedrigwasserlinien, am 19. und 26. Sep tem ber 1876. 

Gironde und Garonne.

b) B estim m ung d er  W a sserm en g e .

Qm — f 3 f  + / ,  +  q t 1

Q * ------- f i  +  q t .
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F ü h r t  m an  allgem ein  die Senkungsflächen  f s m it positiven und  die H ebungsflächen  f h 

mit negativen  V orzeichen  ein, dann  ist a llgem ein

Q =  I ( f s) - Z ( f , ) + q t .  (29)

In dem  Q uerschn itt  h e rrsch t  E b b e s t ro m , kein  S tro m  o d e r  F lu ts trom , je  nachdem

~ {/s )V q m 2 { / A ] W
ist. W e n n  m an  die s ä m t l i c h e n  H eb u n g e n  des W assersp iege ls  w ährend der  Zeit t  ober 

halb eines Q uerschnitts  bis zur F lu tgrenze m it h, die gleichzeitigen S en k u n g en  mit s  und  

die W asseroberflächen  mit o bezeichnet, dann  nim m t Gl. (29) die F o rm  an

Q =  2 {o s)  —  2 { o k ) +  q t .  (30)

Bezeichnen b, br ■ • • die m ittlern  W assersp iege lb reiten  einer A nzahl im  gegense itigen  

A bstande l  g e leg en er  S trom querschn itte ,  sind ferner die S en k u n g en  und  H eb u n g e n  des 

W asserspiegels w ährend  d e r  Zeiteinheit ±  d, ±  d1- • ■ ,  dann  ist die D urchflußm enge Q 
in dieser belieb ig  zu w ählenden  Zeiteinheit in irgend  einem Q uerschnitt

Q =  Z ± ( J ± i ) l 6± Ä  +  i i .  (31)

E s  ist zu b e a c h te n ,  daß  je d e  W a sse rm en g e n b erec h n u n g  im F lu tgeb ie t an  der  in 

der betreffenden T ide  b eo b a ch te te n  F lu tgrenze b e g in n en  m u ß  und sich bis zu dem  b e 

treffenden D urchflußquerschn itt  s trom abw ärts  zu erstrecken hat. In  dem  vorstehenden  

A usdruck bez ieh t sich also die S um m enbildung  auf  alle oberha lb  bis zur F lutgrenze 

liegenden S trom querschn itte .

c) Ausbildung des Flußbetts.

Bei g ro ß e n  B ettb reiten  h a t  de r  S trom  das B estreben , m e h r e r e  nebeneinander 

liegende S trom rinnen  auszuw aschen, die a b e r  in fortw ährendem  W echse l an  der W asse r 

abführung teilnehmen. Im  A nfang  der  E bbeström ung , also kurz nach  H ochw asser, wird

eine andere  R inne den  H aup ts trom sch lauch  b ilden  als kurz vor Niedrigwasser. W ä h ren d

die letztere noch  durch  die E b b es t rö m u n g  ausgew aschen  wird, wird vielleicht eine dritte 

Rinne durch  den in sie zuerst e inlaufenden F lu ts trom  wieder verlandet. In  je d e r  T ide 

werden nacheinander alle R innen  zum  H aup ts trom sch lauch , aber  eine jede  R inne nur 

auf so kurze Zeit, daß  unter U m stä n d en  keine das dauernde  Ü bergew ich t über  die anderen  

erlangt. D a  die S trö m u n g en  fortw ährend andere  Stellen der F lußsoh le  angreifen, so b e 

hält diese im  F lu tgeb ie t viel länger ihre G esta ltung  bei als im obern  Flusse. N ur bei 

Sturmfluten und auch  bei E isg a n g  können  bedeu tende Ä n d eru n g en  des S trom betts  p lötz

lich eintreten oder  vorbereite t w erden.

Je näher der  M ündung, um  so b re ite r  wird in der  R egel der  S tro m , um  so m ehr 

bilden sich R innen  aus , die durch  S ande  und  bei N iedrigwasser trockenlaufende B änke 

voneinander g e tre n n t sind und von denen  dann  einige vorzugsw eise von der  F lut, andre  

von der  E b b e  durchström t w erden. D ie Ü bers tröm ung  der  B änke erfolgt m ehr oder 

minder sta rk  abw eichend  von  der  H aup ts tröm ungsrich tung . E rs t  weiter o b erha lb ,  dort, 

wo diese S p a ltungen  bei ge ringere r  S trom bre ite  au fhören , liegt die F ah rrinne  h a r t  an 

den e inb iegenden  U fern  an, g eg e n  die sich sow ohl die E b b e -  als auch  die F lu ts tröm ung 

wirft, u nd  die dadurch  eine verhältn ism äßig  g ro ß e  L än g e  erhält, d aß  un ter A b b ru c h  des 

Ufers die E b b e s t rö m u n g  sie nach  un te rha lb , die F lu ts trö m u n g  sie nach  oberha lb  ver

längert. D a  die nächstfo lgende am  anderen  Ufer l iegende E inb iegung  sich in g le icher  

W eise auszudehnen  b es tre b t  ist, so liegen sich schließlich die E n d e n  der Fahrrinnen  

einander gegenüber , so daß  der  Ü b erg an g  zwischen beiden  quer  zur H aup ts trom rich - 

tung  liegt.
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Je  weiter s trom aufw ärts , um  so m e h r  überw ieg t die E inw irkung  der  d u rch  das O ber

w asser v e rs tä rk ten  E b b e s t rö m u n g  die de r  F lu ts tröm ung , weil die D a u e r  d e r  E b b e  in dem 

M aße zunim m t wie die der  F lu t abn im m t. D ie s tä rk s te  F lu ts trö m u n g  findet kurz vor 

H ochw asser,  die s tä rk s te  E b b e s t rö m u n g  kurz  vor N iedrigw asser statt. D ie  stärkste 

D u rc h s trö m u n g ,  also auch  die s tä rks te  A usw aschung  des S trom sch lauches  findet daher 

bei E b b e  statt.

E. Regelung der Flußmündungen.

§ 13. Mündungen ohne Ebbe und Flut.

D ie h ier  zu lösende A u fg ab e  läuft in d e r  H au p tsac h e  darau f  hinaus, die A b lagerung  

der  S inkstoffe, rüh re  sie nun  vom  F lusse  h e r  oder  von d e r  K ü s te n s trö m u n g  oder von 

b e iden , d. h. die B a rrenb ildung  v o r  d e r  e igentlichen  M ündung  zu v erh inde rn  oder zu 

begrenzen .

Bei se ich ter sand iger  K üste  wird die vom  H o ch w asse r  au f  der  B arre  ausgew aschene 

R inne bei N iedrigw asser du rch  die quer  ü b e r  sie s tre ichende  K ü s te n s trö m u n g  immer 

w ieder zugew orfen  werden. Jedes  neu e  H ochw asser  m u ß  die A bflu ß rin n e  aufs neue 

w ieder ausw aschen , wobei sie sich m it de r  B arre  seew ärts  verlängert.  U m  der Schiff

fahrt auch bei N iedrigw asser im F lu ß  u nd  be i n ied rigem  S eew asse rs tan d e ,  der bei 

lange anha ltenden  ab landigen  W in d en  e in tre ten  k an n , die nö tige  Fahrtie fe zu sichern, 

ist die A usw aschungsrinne  beiderseits  durch  feste künstliche u nd  e inander parallele hoch

wasserfreie D äm m e einzufassen, deren  A b s ta n d  zo zu b em essen  ist, d a ß  bei auflandigen 

S tü rm en ,  also beim  h ö ch s ten  S eew assers tande , das g rö ß te  H ochw asse r  des F lusses mit 

n icht zu g ro ß e m  R ückstau  abfließen k an n  u nd  be i m ittle rem  S eesp iege l noch  eine solche 

Spülkraft besitzt, daß  die von  ihm  m itgeführten  Sinkstoffe b is in die See h inausgetragen 

w erden . D ie D ä m m e  sind soweit seew ärts, d. h. bis in so g ro ß e  W assert iefe  zu führen, 

d aß  der K ü s ten s tro m , dessen M ächtigkeit m it der  W assertiefe zu n im m t, die durch die 

neue M ündung  aus tre tenden  Sinkstoffe en tw eder gänzlich oder  d o ch  in einem  solchen 

M aße fortschw em m t, daß  die A b lag e ru n g  vor d e r  n eu e n  M ü ndung  n u r  seh r  langsam 

anwächst, ihre F o r tb a g g e ru n g  d ah e r  in v erhä ltn ism äß ig  g r o ß e n  Z w ischenräum en  erforder

lich wird. D a  m it zunehm ender L ä n g e  der  D äm m e das abso lu te  Gefälle zw ischen der 

a lten  u nd  n euen  M ündung  zunimmt, so wird bei der  B em essu n g  ih rer  zulässigen Länge 

zu prü fen  sein, w elchem  Einfluß die W asse rsp iege le rhöhung  an  d e r  a l ten  M ündung auf 

den R ückstau  des F lußw assers, in sbesondere  des H och w assers ,  h a t  und ein wie großer 
R ückstau  noch  er laub t sein wird.

Bei F lüssen  mit einem  natü rl ichen  K lär-  u nd  S p ü lb ec k en  oberha lb  ihrer eigentlichen 

M ü ndung  sind zunächst die U fer des Tiefs so zu befe s tigen ,  d a ß  es g eg e n  eine über

m ä ß ig e  V erb re ite ru n g  ges ichert ist. Bei se ich ter K üste  sind dann  in der  V erlängerung  

d ieser U fer  e inander paralle le D äm m e soweit seew ärts  zu führen , wie es die E rha ltung  

d e r  W assertiefe  an der  neuen  M ü n d u n g  erforderlich  m acht.  A u ß e r  der  Rücksicht auf 

die unschädliche und  zugleich m öglichst w irksam e gesch lossene A b fü h ru n g  des Hoch

w assers ist noch  darau f  B edach t zu nehm en , daß  bei au fland igen  W inden  das Seewasser 

m ög lichs t ungeh indert,  m it m ög lichs t k leinem  G efällebedarf  du rch  das T ie f  in das Spül

b e c k e n  einfließen kan n : je  le ichter, rascher  und  v o llk o m m en er  das le tztere mit See

wasser angefüllt wird, um  so w irksam er wird die W irk u n g  des bei um sp rin g en d em  W ind 

ausgehenden  S pü ls trom es sein. D ie S p ü lu n g  des  Tiefs und  der B arre  vor de r  neuen 

M ündung  ist ü b e rh a u p t in weit h ö h e re m  M aße v on  der  W irk u n g  des wieder ausfließen

d en  S eew assers , d. h. von  der  W irk u n g  des B eckens als S p ü lb eck en , als v on  der  des 

au ss trö m en d e n  F lußhochw assers  abhäng ig .
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A u ch  bei vorliegender D eltab ildung  wird das ausfließende W asse r  zur E rh a ltu n g  

einer gewissen T iefe durch  Paralle ldäm m e zusam m enzuhalten  sein. H ierbei ist ab e r  das 

folgende zu erw ägen . D ie B arrenbildung  vor den  e inzelnen M ündungsa rm en  des D e lta s  

ist um so au sg ed e h n te r  und  n im m t um  so  rascher seew ärts zu, je  m äch tiger  der b e 

treffende A rm , je  g rö ß e r  seine W asser-  und  folglich auch seine Sinkstofführung ist. 

Würde m an  daher die gesam te  W a sse rm en g e  des ungeteilten  S trom es un ter  S ch ließung  

der übrigen A rm e in einem  einzigen A rm e  vereinigen, dann  w ürde m an  die B arrenb ildung  

in diesem le tzteren  ganz  außero rden tlich  vers tä rken  und sich der  M öglichkeit berauben , 

sie erfolgreich zu bekäm pfen . D araus e rg ib t sich als erster G rundsa tz , die einzelnen 

Arme neben e in an d e r  b es tehen  zu lassen und  die baulichen  M aßnahm en  so zu treffen, 

daß alle A rm e  d aue rnd  sich in die W asserführung  nach  M aß g ab e  ihrer Q uerschnitte  und  

Gefälle teilen. Zweitens ist, w enn  m ög lich , der  schw ächste der  A rm e  zu dem  Schiff

fahrtswege auszubauen , weil die B arre  vor ihm  am  k le insten  ist und deshalb  am  leich

testen zu b ek ä m p fen  sein wird. Ü b e r  sie ist das W a sse r  zwischen Paralle ldäm m en zu 

führen, deren  A b s ta n d  und  zulässige L ä n g e  sich aus der  abzuführenden  G rößtw asser 

menge des A rm es und  der  b esonders  w ichtigen B ed ingung erg ib t ,  daß  der R ückstau  

des W assers n icht bis jenseits  der  nächst oberha lb  liegenden  A bzw eigung  eines ändern  

Armes re ichen  darf ,  weil sonst das W asser in g rö ß e re r  M enge als b isher  diesem zu

geführt w erden  w ürde, so daß  die A usbildung  des Schiffartsarmes in F ra g e  gestellt wer

den könnte. D ie B ekäm pfung der Barre vor der  M ündung  des le tzteren  durch allm äh

liche V erlängerung  der  D äm m e ist som it bei Deltas an besonders  enge  G renzen g ebunden  

und nötigenfalls durch  B aggerung  zu bewirken. W e g e n  der F ü h ru n g  der  Paralle ldäm m e 

mit Rücksicht au f  die K üs ten s trö m u n g , die herrschenden  W inde  und W ellen  und die 

A nforderungen der Seeschiffahrt wird auf den  A bschn itt  M, § 2 2 ,  1 verwiesen.

§ 14-. Mündungen im Flutgebiete.
Die R ege lungen  der  F lüsse oberha lb  ihrer F lu tgebie te  h ab e n  als Endziel die m öglichste  

Ausgleichung der  G efälleunregelm äßigkeiten . Ü ber  eine solche A usg le ichung  hinaus ist 

eine weitere V erbesserung  des freien F lusses nicht m öglich. D ie  W asse rm enge  ist 

hierbei eine gegebene ,  durch die F luß reg e lu n g  nicht zu ändernde, nur in A usnahm efällen  

bei N iedrigwasser du rch  Zuschußw asser aus Sam m elbecken  (Talsperren) zu verm ehrende 

Größe. Im  F lu tgeb ie t wird die vom  F luß  gelieferte W a sse rm en g e , die O b e r w a s s e r 

m e n g e ,  d u rch  das e inström ende F lu tw asser in um  so g rö ß erem  M aße verm ehrt, je  m eh r  

man sich der  M ündung  n ähe r t;  u nd  diese mit der F lu t durch  die M ündung  in den S trom  

eintretende u nd  bei E b b e  w ieder ausfließende W a sse rm enge  kann  dadurch  e r h e b l i c h  

v e r g r ö ß e r t  w erden , daß  m an  die H indern isse  tunlichst beseit ig t,  die sich dem  Ein 

dringen der  Flutwelle en tgegenste llen  und  deren  rege lm äßige F ortpflanzung  verh indern .

Solche H indern isse sind U nregelm äß igkeiten  der Uferlinien und der S oh le , scharfe 

K rüm m ungen  und  S trom spaltungen . Sie verzehren alle einen Teil der  lebend igen  K raft 

der Flutwelle. W ird  diese aber an  irgendeiner Stelle geschw äch t,  so kann  der  dam it 

verbundene V erlust an  lebend iger  K raft n icht ersetzt w erden , da jede  von  der  See h e r  

einlaufende Flutwelle nur einen einmaligen A ntrieb  erhält und  d ahe r  unterw egs e in tretende 

E nergieverluste unw iderbringlich  verloren  sind.

D ie Gl. (29), (30) und  (31) des vorigen A bschnittes lassen erkennen, daß  die durch

fließende W a sse rm en g e  v e r m e h r t  w erden k an n , w enn m an  die S trom bre iten  so ver 

g rößer t,  daß  gleichzeitig die Flutwelle in ihrer E ntw icklung m öglichst gefördert wird. 

W enn beispielsweise oberha lb  eines bes tim m ten  Q uerschnitts  der S tro m  sich plötzlich 

verengt, so lä ß t  sich die durch  diesen Q uerschnitt s tröm ende W a sse rm enge  dadurch  er

heblich v e rm e h re n , daß  m an die E n g s tre c k e ,  gegebenenfalls bis zur G renze des F lu t
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geb ie ts ,  in nach  o b en  reg e lm äß ig  a b n e h m e n d e m  M aße v erb re ite r t  u nd  in dem  v e r 

b re i te r ten  Teile  durch  A ustie fung  die H indern isse beseitig t, die die E n tw ick lung  der 

F lutw elle s tö ren  würden. D u rc h  die v e rg rö ß e r te  W a sse rm en g e  w erden  ab e r  die unter

halb  l iegenden  Q uerschn itte  v e rg rö ß e r t ,  w odurch  die E n tw ick lung  der  F lutw elle eine 

w eitere E rle ich te rung  erfährt.

D a  aber  die F lu tg e b ie te  m eistens von N atu r  sch o n  ü b e rm ä ß ig e  B reiten  haben , so 

k o m m t das M ittel de r  V erb re ite ru n g  in de r  R eg e l nur  für die oberen, in verhältn ism äßiger 

N ähe  der  F lu tg renze  liegenden  e n g e n  S trecken  in F rage .  F ü r  gew öhn lich  wird man 

v ie lm ehr die bes teh en d en  Breiten be ib eh a lten  oder  sie nur  sow eit b esch ränken , wie es 

zur E rz ie lung  rege lm äß iger  U ferlinien und  s te tige r  Q u ersch n it tü b e rg ä n g e  erforderlich ist. 

D ie  S tro m b re ite n  m üssen  so b es tim m t w erden, d aß  n ich t n u r  in der  g e re g e lten  Strecke 

d ie  g rö ß tm ö g lich e  T iefe h e rv o rg e b ra c h t  wird, sondern  daß  auch  d e r  untern  Strecke 

m indestens  die W a sse rm e n g e  e rha lten  bleibt, die sie vor der  V erb e ss e ru n g  besaß , daß 

ihr aber, w enn  m öglich, eine g rö ß e re  W a sse rm en g e  als früher ges ichert wird. G leichung (30) 

zeigt, daß  die W a sse rm en g e  der  an  die ge rege lte  S tre ck e  sich an sch ließ en d en  untern 

S trecke  n u r  dann  ihre alte G röße  beibehält,  w enn  der  A u sd ru c k  2  (os) — .2 (oh) nach 

der  R e g e lu n g  für je d e n  Z eitpunk t de r  F lu t und  E b b e  u n v erän d er t  bleibt. W ird  nun in

folge einer B re i ten b esch rän k u n g  die F lu tg rö ß e  n icht um  so viel ve rm ehrt ,  daß  jener 

A u sd ru c k  n a c h  der R e g e lu n g  m indestens eb e n so  g ro ß  ist, wie e r  es v o r  der  Regelung 

war, so wird die W asse rm en g e  in der  ansch ließenden  u n te rn  S tre ck e  abnehm en , mit ihr 

a b e r  auch  die Q uerschn ittg röße  und  bei u n v erän d er te r  Breite auch  die W assertiefe: die 

an  die geregelte  S trecke  sich un terha lb  an sch ließende  S treck e  erfährt eine V erschlechte

ru n g , w ährend  zunächs t in der  ge rege lten  S trecke  bessere  Z ustände  du rch  gleichzeitige 

Z unahm e der  Tiefe u nd  F lu tg rö ß e  ein treten . D ie  V ersch lec h te ru n g  der  u n te rn  Strecke 

h a t  a b e r  eine V erk ü m m e ru n g  der  in sie ein tre tenden  Flutw elle zur F o lge. Die Flutgröße 

u nd  mit ihr die W asse rm enge  n im m t daher in der  o b ern  g e re g e lten  S tre ck e  wieder ab, 

ih re  D urchspü lung  wird schw ächer, ihre T iefen  w erden  ger inge r: sie wird schließlich 

sc h lec h te r  als sie es vo r der  R e g e lu n g  war. D u rc h  die A u sd e h n u n g  der  ü b e r m ä ß i g e n  

B re i tenbesch ränkung  auf die un te re  S trecke  w ürde das Ü bel n u r  v e rg rö ß e r t  werden. 

D ie Breiten  m üssen  v ie lm ehr so geregelt  w erden, daß  m it S icherheit eine V ermehrung 

der  W asse rm en g e  eintritt, d enn  in dem  M aß, in dem  die neuen  Q uerschn itte  gegen 

früher v e rg rö ß e r t  w erden, wobei eine künstl iche A ustie fung  der  durch  U ferbau ten  seitlich 

zu beg ren zen d en  S tre ck e  durch  B ag g eru n g  n ich t zu um gehen  sein wird, m uß  auch die 

W asse rm en g e  zunehm en, dam it zum  m indesten  die alte m ittle re  D urchflußgeschw indig 

keit e rha lten  bleibt: nur dann  ist G ew ißheit dafür vo rhanden , d a ß  die geschaffenen neuen 

und  g r o ß e m  T iefen sich durch  die S pü lk ra ft  der  S trö m u n g  selbsttätig  e rha lten  werden. 

D a  au f  d em  W e g e  von der  M ündung  s trom aufw ärts  die D u rch flu ß m en g en  abnehmen, 

so  wird das Breitenbedürfnis  strom aufw ärts  kleiner, so daß  sich als G rundrißform  des 

ge rege lten  S trom laufes die T rich te rfo rm  erg ib t ,  wie sie schon  von  N atur  den  Ästuarien 
zu e igen  ist.

Im  F lu tgeb ie t läß t  sich eine solche B re itenbeschränkung , d aß  der S trom  zu allen 

Zeiten  der  F lut und  E b b e  den  gle ichen L a u f  verfo lg t, in der  R ege l nur  für die obere 

S trecke  durchführen. Je  n äh e r  der M ündung, um  so b reiter und zerrissener wird der 

S trom , so daß  es n icht m e h r  m öglich  ist, die versch iedenen  nebeneinander  liegenden 

tieferen R innen  in e iner  einzigen zu vereinigen. M an wird dann, an s ta t t  den ganzen 

S tro m  in seiner Breite zu besch ränken , d a rau f  h ina rb e iten  m üssen, die H auptfahrrinne 

in einer so lchen  R ich tu n g  festzulegen, d aß  sie sow ohl bei F lu t als auch  nam entlich  bei 

E b b e  m ög lichs t in ihrer L än g e n rich tu n g  d u rch s trö m t wird. Zu dem  E n d e  ist sie durch 

feste U ferw erke zu b eg renzen , deren  A b s ta n d  so zu b em essen  ist, d aß  insbesondere  die
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E b b es t rö m u n g  eine genügende  Spülkraft ausüben  kann : durch  die W erke  wird d an n  auch 

eine etw a v o rg en o m m en e  künstliche A ustie fung  durch  B a g g eru n g  sichergestellt w erden. 

Solche W e rk e  dürfen nur bis zur H ö h e  des N iedrigw assers reichen, weil sie bei g rö ß e re r  

H öhe das Einlaufen der  Flutw elle h in d e rn  würden. D ie R egelung  der u n t e r n  S tro m 

strecke soll ab e r  in e rs te r  Linie eine V e rm e h ru n g  der F lu tw asserm enge  herbeiführen und 

erst in zweiter L in ie diese v erm eh rte  W a sse rm en g e  zur E inw irkung  auf das H aup tfah r 

wasser veranlassen. Je  w eiter aufwärts, um  so m e h r  n eh m en  die T iefen  ab, um  so m ehr 

wird es A ufgabe  der  R egelung , in erste r L in ie eine V ertie fung  herbeizuführen, die dann  

ihrerseits das E ind r ingen  der  durch  die R egelung  der  un te rn  S trecke  verm ehrten  F lu t

w asserm enge erleichtert. D ie Ziele de r  R egelungsarbe iten  sind also in de r  un tern  S trecke 

andere als in de r  o beren  u nd  lassen es b eg rü n d e t erscheinen, daß  der  S trom lauf in all

mählich nach  o b en  a b n e h m e n d e r  Breite durch  U ferw erke beg renzt wird, deren  H öhe  

von N iedrigwasser an  de r  M ündung  bis auf  H ochw asser  an  der F lu tg renze  ansteigt. D ie 

Aufgabe, den  S tro m  so auszubauen, daß  der u n te ren  S treck e  ihre W asse rm en g e  erha lten  

und gleichzeitig in der  ge rege lten  S trecke  die g rö ß te  A ustiefung h erv o rg eb rac h t wird, 

erfordert, d a ß  die zu rege lnde  S trecke beiderseits durch L än g sd ä m m e eingefaß t wird, 

die mit ihren  obern  E n d e n  an  das U fer anschließen. Solange nun  die zwischen dem  

Altufer und  dem  D am m  liegenden B ecken  nach  un ten  offen bleiben, wirken sie als 

S p ü l b e c k e n  für die un tere  S trecke , deren  W asse rm enge dadurch  nicht nur erhalten 

wird, sondern  so g a r  v e rm e h rt  w erden  kann . A u f  die dauernde M itwirkung solcher S pül

becken ist a b e r  n ich t zu rechnen , w enn  sie n icht von Zeit zu Zeit au sgebagger t werden, 

da sie m eh r  oder  m inder  schnell verlanden.

M an wird die L i n i e n f ü h r u n g  des Strom laufes so zu rege ln  haben, daß  zu scharfe 

K rüm m ungen, die sow ohl de r  Schiffahrt als auch der  Fortpflanzung der  Flutwelle h inder

lich sind, abgeflach t und m öglichst durch D u r c h s t i c h e  beseitigt werden. Bei dem  stets 

kleinen Gefälle de r  F lu tgeb ie te  sind von  D urchstichen, selbst w enn sie erhebliche Lauf

verkürzungen herbeiführen , nie die N achteile  zu erw arten  wie im oberen  Laufe der  schiff

baren Flüsse. M an h a t  sie nur so zu führen, daß  auch  in ihnen dem  T alw eg  eine feste 

Lage gesichert wird. F lach  gek rüm m te  D urchstiche sind daher geraden  um  so m ehr 

vorzuziehen, je  länger sie sind.

S trom spa ltungen  wirken ste ts schädlich  ein auf  die E ntw icklung der  Flutwelle. Ihre 

Beseitigung durch  V erb au u n g  des N ebenarm es ist daher stets erwünscht, w enn auch 

nicht im m er w egen  der  R ücksich t au f  örtliche V erhältn isse durchführbar. M uß eine S trom 

spaltung als so lche erha lten  bleiben, dann  sind die Verhältnisse so zu regeln, daß  die 

Flutwelle zum  D urchlaufen der  A rm e die gleiche Zeit gebraucht. Soll die S paltung  

beseitigt w erden, dann  m uß  m an den  N ebenarm  an seinem  obern  E n d e  verbauen, um  

ihn m öglichst als S p ü lb ec k en  ausnutzen zu können.

D urch  die das erleichterte E indringen  der  F lu t

welle bezw eckende F lu ß v erb esse ru n g  wird in der 

Regel nu r die Niedrigwasserlinie F A ,  A bb . r8 , ge 

senkt und die F lu tg renze  A  strom aufw ärts nach A z 

verschoben, w ährend die Hochw asserlinie S A  in der 

Regel keine V erän d e ru n g  erleidet. Nur dann, w enn 

die H ochw asserlinie infolge einer erheb lichen  E r 

weiterung der  Q uerschnitte  sich nach  aufwärts senkt, 

erfährt sie durch  die V erbesserung  des Flußlaufes eine H ebung . A bb. 19 zeigt die 

Ä nderungen , w elche die be iden  Linien F A  und S A  du rch  die V erbesserung  der  U n t e r 

w e s e r  erhalten  haben .

Abb. 18.

E s s e l b o r n ,  T i e f b a u .  I I .  B d .  6.— 8.  Auf l . 43
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Gang der Entwurfsarbeiten.

Z u n äch s t  sind die F lu tk u rv en  an  den  einzelnen P eg e lo rten  un ter  den  verschiedensten 

U m stä n d e n  (Springflut, taube  Flut, S turm flut, versch iedene O berw asse rm engen )  mittels 

se lbstzeichnender P egel — sog. F lu tm esse r  —  zu erm itte ln . A us ihnen  sind die F lut

wellenlinien für die versch iedenen  T id e n  u nd  zu allen Zeiten  der  F lu t und  E b b e  zu ent

w ickeln. D iese Flutw ellenlinien führen zur K enn tn is  der  W asse rm en g e  und  der  Gefälle

g rö ß e n  an  allen P unk ten  u nd  zu allen Zeiten  d e r  F lu t und  E b b e .  E nd lich  sind die 

S trom querschn itte  durch  Peilung  aufzunehm en . A ls G rund lage für die P lanung  dienen 

die A n fo rderungen  an  die L in ien füh rung  und an  die W assertiefe. N ach  Feststellung 

dieser A n fo rderungen  ist zu ermitteln, wie sich die W asse rve rhä ltn isse  in dem  neuen 

Laufe  ges ta l ten  w erden  und wie g ro ß  die ihm zu g e b e n d e n  B reiten  sein m üssen, damit 

die gew ünsch ten  T iefen sich b ilden und  erhalten . U m  diese F ra g e n  zu beantworten, 

n im m t m an  den  L ängenschn itt  so an, wie m an  ihn zu erha lten  w ünscht, d. h. m an nimmt

Abb. 19.

Unter-und Aussenweser. 

Sturmflut am 23. Dec. 189V.

die H och- und  N iedrigw asserlinien ( S A I und  F A 1 der A bb . 18) so an, wie sie sich vor

aussichtlich nach  der  R egelung  e rg eb en  w erden. S odann  b e re ch n e t  m an  mit Hilfe der

G leichung (3) die den  an g e n o m m e n en  F lu tg rö ß e n  u nd  Bettiefen en tsp rechenden  Flut

kurven, aus denen  die neuen  F lutw ellen  und W a sse rm en g e n  abzuleiten sind. Alsdann 

ist zu un te rsuchen , ob  diese neuen  W a sse rm en g e n  den  neuen  Gefällen und  Querschnitten 

en tsp rechen  |und endlich  ein V erg le ich  zwischen den  alten  und  neuen  W e r ten  t J  an

zustellen, w enn  t  die m ittlere  W assertiefe und  J  das Gefälle bezeichnen. M an gelangt 

so m it Hilfe der  allgem einen G eschw indigkeitsform el für die gle ichförm ige Bewegung 

des W assers, v  =  c V t J  zu einem  V erg le ich  de r  m ittlern G eschw indigkeiten vor und nach 

der  R egelung , und, da die R äum ungsk raft  des f ließenden  W asse rs  dem  Q uadra t der 

m ittlern  G eschwindigkeit p roportiona l ist, zu der  Fests tellung, ob, was gefordert werden 

m u ß , die R äum ungsk ra f t nach  der  R e g e lu n g  m indestens die g le iche sein wird wie sie 

v o r der  R eg e lu n g  war. D a  aber  die allgem eine G eschw indigkeitsform el den Beharrungs

zus tand  voraussetzt, ein so lcher ab e r  im F lu tgeb ie t,  s treng  genom m en , nie eintritt, so ist 

sie h ie r  nur für ganz kurze Z eitabschnitte  und  nur dann  anw endbar, w enn sich im ganzen 

Q uerschn itt  eine einheitliche S trö m u n g  ausgebildet hat. A m  bes ten  w erden  die Vor

b ed in g u n g en  der  F o rm e l für das E n d e  der  E bbezeit  erfüllt.
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F. Seeuferbau.
§ 15. Wirkungen des Meeres auf die Ufer.

1. Wirkung der Wellen.

U m  den  W ellenangriff  au f  ein Ufer oder ein U ferschutzw erk einzuschätzen, m u ß  

man in B e trac h t  ziehen die W assertiefe  vor dem selben  nach  ihrer G röße  und  V erteilung, 

die S tre ichlänge, die R ichtung, H äufigkeit und Gewalt der  S türm e, die W asserstands

schwankungen, die S trö m u n g en , die F o rm  und  L a g e  der  den  A ngriffen ausgesetzten  

Ufer- oder  Bauw erksflächen und  den W inkel, un te r  w elchem  die W ellen  diese treffen. 

Stößt die W elle  g eg e n  eine lo trech te  feste W a n d  un te r  einem W inkel a ,  dann  ist der 

winkelrecht auf  die F lächeneinheit w irkende W ellenstoß

P T —  P s i n 2a ,

wenn mit P  der  dem  W inke l a =  go°  en tsp rechende  W ellens toß  bezeichnet wird.

Schw ingende W ellen  fo lgen  dem  b ekann ten  B erechnungsgese tz , w enn sie g eg e n  

eine feste W a n d  anlaufen, und  zwar w erden sie n icht n u r  von  lo trech ten  W än d en , sondern 

auch von B öschungen  bis zu einem  Böschungsw inkel von 23 ° mit der W ag erech ten  

zurückgeworfen, falls die B öschungen  so hoch  sind, daß  sie n icht übersch lagen  werden. 

Übrigens sind solche W ä n d e  stets in W asse r  mit besch ränk te r  Tiefe, so daß  nur kleinere 

Wellen sie in schw ingendem  Zustande, g rö ß e re  W ellen  sie aber  als B recher erreichen. 

Die W irk u n g  der  B öschung  b e s te h t  dann  darin, daß  sie die W asserm asse  veranlaßt, auf 

ihr hinaufzulaufen u nd  so einen Teil ihrer E nerg ie  au f  die H eb u n g  dieser W asserm asse  

zu verw enden, an s ta t t  sie in einer zerstörenden T ätigkeit au f  der Böschung selbst zu 

verzehren.

Die W ellenw irkung  wird besonders  durch die W assertiefe vor  dem  Ufer oder dem  

Bauwerk beeinflußt. E s  kann  ja  keine W elle  bes tehen  in einer Tiefe, die k leiner ist 

als ihre H öhe. S ie b rich t v ielm ehr m eistens schon  dann, w enn  sie in eine W assertiefe 

gelangt, die erheblich  g rö ß e r  als ihre H ö h e  ist. Ist daher die W assertiefe von einem 

U ferbauwerk kleiner als jene ,  in der S turm w ellen  gew öhnlich brechen , dann  kann  offenbar 

das W erk  n ich t von  diesen g röß ten  W ellen  angegriffen  werden. L ie g t  in g rößerem  

A bstand  seewärts vom  Ufer eine Untiefe, eine B ank oder  ein Riff, dann  b rechen  bere its  

dort be i schw eren  S tü rm en  die g ro ß e m  W ellen, w ährend  die kle ineren  u n g eb ro c h en  über  

die Untiefe hinweglaufen. D as  U fer oder  das Bauw erk vor ihm  wird dann  nur von 

diesen kle ineren  W ellen  angegriffen. Solche seew ärts liegenden  B änke bilden daher  einen 

außerordentlich  w ichtigen und  w irksamen Uferschutz.

Die S eebau ten  sind ausnahm slos den  W irk u n g en  von  Seichtwasserwellen ausgesetzt, 

die ihren G röß tw ert erreichen, w enn die W ellen  brechen , also Ü bertragungsw ellen  werden. 

Nach G leichung (17) ist, wenn an g en o m m en  wird, daß  im  A ugenblick  des B rechens
h . 72 

a ~ b  —  —  ist: r, y n n  T72
2 E  =  F  .

g  4

S tö ß t nun die b ran d en d e  W elle  auf  eine feste hochw asserfreie W and , dann  verliert

sie im ungünstigsten  F a lle  w ährend  der Periode ihre gesam te  E nerg ie  E .  Ist daher p
L

die m i t t l e r e  S toßkra ft  de r  W elle  au f  die L ängene inhe it  der W a n d  w ährend der Zeit -p r ,  

dann ist „  L  y i th*  1
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D a im ers ten  A ugenb lick  die S to ß k ra f t  gle ich  Null ist, so ist die g rö ß te  S toßkraft

y h V \
P =  2 / n

2 Z

V orstehende  G leichung  g ib t  die S to ß k ra ft  a u f  die L ängene inhe it  d e r  W a n d  oder 

au f  h  m 2 W andfläche. D ie  m ittlere W ellens toßk raf t  au f  die F lächene inheit  ist som it

7 VI
2g

D a  P z von  Null bis zu einem  G rö ß tw e rt  sich  änder t,  so w ird  d ieser ausged rück t durch

y v \
Pmzx =  2 ■ P T =

S

S etzt m an  für S e e w a s s e r  y  —  1,026 t /m 3, dann  wird

Pmax =  0,105 V\  t /m 2. (32)
F ü r  S üßw asser  wird

^max =  0,102 V\ t /m 2. (33)

D iese  F o rm e ln  sind sow ohl unm itte lbar  durch  M essungen  der  W ellenstoßkraft  als 

auch  m itte lbar  du rch  die B e rechnung  der  W ellenkraft aus den  durch  sie verursachten 

Z ers tö ru n g en  der  Bauw erke bes tä t ig t  worden.

Einwirkung der W e lle n  auf die Küstenbildung.

A n  einer den  Wellenangrififen ausgese tz ten  K üste  a rbe iten  die Sturzw ellen auf  die 

A usb ildung  einer g le ich m äß ig  verlaufenden  S trandlin ie  hin. D ie  S inkstoffe des Meeres

b odens  w erden  du rch  die W ellen  in k le inen T iefen  aufgewühlt. W e n n  nunm ehr die

W ellen  die K üste  un te r  einem  spitzen 

Abb. 20. W inkel treffen und durch  B rechen  zu

Ü bertragungsw e llen  w erden , dann  wird 

eine K ü s t e n s t r ö m u n g  erzeug t,  die 

S chlam m , S and  u nd  K ies die K üste  ent

lang  führt. W ä h re n d  vorspringende 

U fer dabei in A b b ru c h  geraten, ver

landen  rücksp r ingende  B uchten , in die 

bei A ,  A bb . 20, die mit Sinkstoffen 

be ladene  R ü c k s trö m u n g  einläuft. Auf 

dem  flachen S trande  bei B  en ts teh t du rch  die schief a u fb ran d e n d en  B recher  eine Zick

zackbew egung, bei der  die Sinkstoffe in der  R ich tu n g  1 au f  den  S tran d  geworfen und 

in der  R ich tung  2 von  diesem  wieder seew ärts  geführt w erden. D o r t  wo dieser Rück

s trom  oder  S o g  au f  eine ent- 

-Abb- 2i. gegenlaufende W elle  trifft, wer

den  du rch  die alsdann erfolgende 

G eschw ind igke itsverm inderung  

die von be iden  mitgeführten 

Sinkstoffe n iedergesch lagen : es 

b ildet sich eine Barre <5, A bb. 21. 

E ndlich  erfahren  alle auf 

an s te igendem  G runde  sch ief auflau fenden  W ellen , falls die L in ien  g le iche r  W assertiefe 

d e r  Küstenlinie paralle l sind, eine R ich tu n g sän d eru n g  nach  A bb . 22, da die Punkte  A ,  

A J, A 2 sich gleichzeitig in se ich terem  W asse r  bew egen  als die P unk te  B ,  B t , B z . Die 

W elle  e rre ich t die K ü s te n p u n k te  1, 2, 3 n a c h e i n a n d e r .  A us  d em  gle ichen G runde 

w erden  bei Inseln, A bb . 23 u nd  24, auch die leewärts ge legenen  K üsten  von auflandigen
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W ellen getroffen. W e n n  eine F lu ß m ü n d u n g  oder eine andere ausgehende  S trö m u n g  an 

getroffen wird, dann  treffen die von  den W ellen  und  von der  du rch  diese erzeugten  

K üstenström ung  längs des S trandes  m itgeführten  Sinkstoffe jene  ausgehende  S tröm ung . 

Die Sinkstoffe w erden  dann  seew ärts  abge lenk t und  w egen  der  durch  den  Z usam m enprall 

beider S trö m u n g en  hervorgeru fenen  G eschw indigkeitsverm inderung ab ge lager t und  g eb e n  

zur Bildung einer B arre  in der  A u ß en m ü n d u n g  V eranlassung.

Im ü b rigen  greift der  W ellensch lag  jedes  Ufer an ,  auch die aus h a r te n  F elsen  b e 

stehenden, am  stä rks ten  aber  die ton igen  Steilufer. V o r  beiden  b ildet sich der S t r a n d  

aus, d. h. ein n ied riges  V orufer, dessen B estandteile durch  die auf- und  rücklaufenden 

W ellen nach  A b b . 25 so g eso n d er t  werden, daß  die g rö ß te n  und  schw ers ten  Sinkstoffe

Abb. 22. Abb. 23.

stets den höchs tge legenen  Strandstreifen  bedecken , die feinsten und leichtesten aber am 

weitesten un ten  liegen. D as ist darin  begründe t,  d aß  die auflaufenden Brandungsw ellen  

alle Bestandteile der S ohle  zugleich aufw ühlen und  sie zusam m en  mit g ro ß e r  H eftigkeit 

bis zu einer gew issen H ö h e  au f  den  S trand  werfen, au f  dem  sie sich w ährend  der  sehr  

kurzen Zeit n iederschlagen, in der das h inaufgew orfene W a sse r  noch  nicht b eg inn t wie

der zurückzuström en. A b e r  der  R ückstrom  re iß t die k le insten und  le ichtesten  Sinkstoffe 

am w eitesten seew ärts  mit sich fort. D e r  aufgeworfene S and  wird nach  seiner Aus

trocknung ein Spiel der  W inde, die ihn zu D ü n e n  anhäufen.

2. Wirkung der Küstenströmung.

W e n n  eine tiefe S trö m u n g  sich dem  S trande nähert und ihn unm itte lbar angreift, 

findet vor dem  F u ß  des S tran d ab h an g es  ein  sogenann te r  G r u n d b r u c h  sta tt:  dem  

Zurückw eichen der S trandlin ie m uß  dann  durch künstliche V erte id igungsw erke b eg e g n e t 

w erden, tro tzdem  alle sonstigen U m stän d e  der A n landung  durch  W ellenw irkung und der 

D ünenb ildung  durch W indw irkung  günstig  sein können. Ist der herrschende  W ind  a b 

landig, k an n  sich ein G leichgewichtszustand zwischen der  auf A nre icherung  des S trandes
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h in a rbe itenden  W irk u n g  der  W ellen  u n d  der  en tg eg e n g ese tz t  w irkenden  W indw irkung  

ausbilden. D as  le tztere tritt auch  d an n  ein, w enn  zw ischen d em  S tra n d  u nd  d e r  e igent

lichen K ü s te  a u s g e d e h n te  W attf lächen  liegen, über  w elche die F lu t  sich au sb re ite t  und 

von  d en e n  das F lu tw asser  bei E b b e  w ieder seew ärts  abläuft. D ie W attf lächen  oder 

W a t t e  b ilden sich  u n te r  d e r  E inw irkung  d e r  W ellen  u n d  der  E b b e -  u n d  F lu ts tröm ung  

in so lchen  geschü tz ten  B uchten , vor  d enen  seew ärts  in ge r in g e r  W assertiefe  g roße  

F lächen  fruch tbaren  S chw em m landes  liegen, die du rch  das M eer in f rüheren  Z eiten  vom 

F es tlan d e  losgerissen  sind, oder  auch  seew ärts  de r  M ü n d u n g e n  g ro ß e r  S t rö m e ,  die un 

aufhörlich  S ch lickm assen  in die S ee  werfen, w elche sich hier zu zusam m enhängenden  

u nd  v e rhä ltn ism äß ig  rasch  sich  e rh ö h e n d en  W a ttf lächen  ab lagern . S o b a ld  diese weichen 

A b lag e ru n g en  sich bis ü b e r  N iedrigw asser e rh ö h t  haben , b eg in n t die W irk u n g  des 

P flanzenw uchses, der  den  w eiteren  N iede rsch lag  der  sc hw ebenden  Schlick te ilchen  fördert. 

H a t  so der  B o d e n  eine etwas g rö ß e re  H ö h e  als die de r  g ew öhn lichen  F lu t  erreicht, 

dan n  w ächst er n u r  unm erk lich  w eiter und  ist als so g e n an n te r  G r o d e n  »deichreif«, d. h. 

zur E ind e ich u n g  geeignet. D as  W a t t  w ird bei N iedrigw asser ( =  gew öhn liche  Ebbe) 

vom  » S t r o m u f e r « ,  das sich  ansch ließende  h ö h e re  L and , auch  » g r ü n e s  L a n d «  ge

nan n t ,  vom  » g r ü n e n  U f e r «  beg renzt.  D as bei je d e r  F lu t  u n te r W a s s e r  tre tende W att 

lieg t also zw ischen d iesen  be iden  U fern . W e rd e n  die bis ü b e r  gew öhn liche  F lu t  heran

gew achsenen  F läc h en  g eg e n  die H ochflu ten  de r  S ee durch  D eiche  g eschü tz t,  dann 

h e iß en  sie P o l d e r  oder K o o g e .  D ie aus A n sch w e m m u n g e n  der  F lüsse und  der  See 

en ts tan d en en  flachen N iederungen , die M a r s c h e n ,  w erden  landw ärts  von  h ohem , san

d igem  und  s te in igem  L an d ,  de r  G e e s t ,  begrenzt.

3. Wirkung der Winde.
D ü n e n  sind vom  W inde  herbe igefüh rte  S andanhäu fungen . Ih re  B ildung geh t bei 

S eew inden  oder  auflandigen  W in d en  vor s ich ,  w elche die trocknen  S andkörner des 

S trandes  landeinw ärts  treiben. Treffen  die le tz teren  be i d iesem  F lu g  au f  irgendwelche 

H indern isse, dann  b le iben  sie liegen und  sam m eln  sich zu A nhäu fu n g en  von  oft beträcht

licher H ö h e  an, die see-  o d e r  luvseitig un te r  i : 3 bis 1 : 1 0  flach ab g e b ö sc h t und  land- 

od e r  leeseitig  u n te r  dem  natü rl ichen  Böschungsw inkel des S andes  b eg ren z t  sind. Sie 

b ilden den  b es ten  S chutz  de r  K ü s te  und  sind  d ah e r  in ih rer A u sb ildung  künstlich zu 
fördern.

§ 16. Schutz der Seeufer. 

1. Allgemeines.
Schutzw erke sind en tw eder  nur do r t  erforderlich, wo der  W e r t  der  unm itte lbar zu 

schü tzenden  G rundstücke  oder  A n lag e n , wie O rtschaften , Badeansta lten , Leuchttürm e, 

S eeze ichen  usw. die A ufw endung  der N eubau -  und  U n te rha ltungskosten  wirtschaftlich 

rechtfertig t, oder  wo, wie bei schm alen  L and zu n g en , im Falle  des D u rc h b ru c h s  erheb

liche S ch äd ig u n g en  der  h in terliegenden  G eb ie te  e in tre te n  w ürden . D ie  künstliche Be

festigung  der S eek ü s te  b ildet also n icht die Regel, sonde rn  eine A usnahm e. D er See

uferbau soll den  A b b ru c h  b eso n d ers  s ta rken  A ngriffen  ausgese tz ter  U fers trecken  verhindern 

u nd  an  d en  dafür gee igne ten  S tellen den  A nw uchs  neuen  L a n d e s ,  die V erlandung, 

fördern. D as  wird du rch  U ferschutzw erke, S ich e ru n g  u n d  A usb ildung  der  D ü n en  sowie 

d u rch  F ö rd e ru n g  der  M arschbildung  erreicht.

2. Uferschutzwerke.
E s ist zu un te rscheiden  die S iche rung  des S tra n d es  u nd  der  S chutz  des ansch ließen 

d en  h ö h e re n  Ufers. D er  le tztere liegt sch e in b a r  n äh e r  als der  erstere, da  am  H ochufer
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die zerstörenden  W irk u n g en  des M eeres am  auffälligsten in die E rscheinung  treten. A b e r  

die D ec k u n g  des h ö h ere n  Ufers kann  ers t dann  m it A ussicht auf  dauernden  Erfolg  

vorgenom m en w erden, nachdem  ihr eine unbed ing t zuverlässige U nterlage  geschaffen 

worden ist. D iese U n ter lage  wird durch den  S trand  geboten . E s  m uß  daher zuvor 

der S trand  du rchaus  ges ichert se in ; ers t dann  kann  die D e c k u n g  des höheren  Ufers 

bewirkt w erden. W ä h ren d  der S trand  durch v o r s p r i n g e n d e  Schutzwerke gesichert 

wird, erfolgt die D e c k u n g  des H ochufers durch  p a r a l l e l e  W erke, bei D ü n en  D ü n e n 

s c h u t z w e r k e  genannt, die, indem  sie die landseitigen E nden  der  vorsp ringenden  W erk e  

m iteinander verb inden , z u s a m m e n  mit den  letzteren den  U ferschutz darstellen. D er  

in A bb. 26 dargestellte  Schutz der N ordw estküste der ostfriesischen Insel B a i t r u m  zeigt 

eine solche V ere in igung  der  vo rsp ringenden  S trandschutzw erke mit dem  vor dem  H o ch 
ufer sich h inz iehenden  D ünenschutzw erk.

a) Vorspringende Schutzwerke.

Sie he ißen  S e e -  oder S t r a n d b u h n e n  und  sollen den  auf  dem  S trande  durch  

S tröm ung  und W ellensch lag  bew eg ten  S and  auffangen, festhalten  und eine A b n ah m e  

des S trandes verhindern . S ie m üssen deshalb  in ihrer ganzen  L än g e  dem  W ellenangriff, 

in ihren K öpfen  gegebenenfalls  auch einer den  U ferrand  des S trandes angreifenden 

S tröm ung  w iderstehen können . Sie sind soweit landeinw ärts zu führen, daß  sie gegen  

H in terspülungen  durch H ochflu ten  geschützt sind. Letz te res  wird am  bes ten  dadurch 

erreicht, daß  ihre W urzeln  in das Paralleldeckw erk des H ochufers einbinden. In  ihrer 

H öhenlage sollen sie sich m öglichst dem  S trande anpassen  und keinesfalls über  die er

reichbare  H öhen lage  des le tz teren  hinaufgeführt w erden, da sie günstigstenfalls nur bis 

zu dieser versanden  k ö n n en  und  eine g rößere  H öhen lage  zu schädlichen  A uskolkungen
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an den  v on  der  S trö m u n g  u n d  d em  W ellensch lag  getroffenen  Seiten  V eran lassung  geben 

w ürde. U n te r  W a sse r  sind die B uhnen  m it ge r ingem  Gefälle m ög lichs t t ie f  abw ärts  zu 

führen. Im  E b b e -  und F lu tg e b ie t  s ind sie m indestens  b is zur T iefe des gew öhnlichen 

N iedrigw assers anzulegen. In flutlosen oder  nahezu  flutlosen Meeren
Abb. 27. Buhne 

bei W arnem ünde. sind sie, soweit sie im  W asse r  s te h e n ,  m it ih rer K ro n e  etwa in 

M ittelw asserhöhe zu legen  und  v on  der  W asserlin ie  an in S trand

h ö h e  hinaufzuführen. D a  das Gefälle der  B uhnen  sich de r  N eigung 

des S trandes  an passen  m uß , so n im m t es landw ärts  zu, seew ärts ab.

D ie S tra n d b u h n e n  sind m it ger in g s te r  L ä n g e ,  d. h. senkrecht 

zum  Ufer anzulegen . Sie m üssen  m indestens  so lang  se in , daß  

die zur S icherung  des H ochufers  erforderliche S trandb re ite  gew onnen 

wird. Is t das S trandu fe r  g eg e n  A b b ru c h  durch  S tröm ungen  zu 

sichern, dann  sind die B uhnen  g en ü g e n d  weit in das tiefere W asser 

hinauszuführen. Man m ache  den  A b s ta n d  der  B uhnen  gleich ihrer 

L än g e . D ie  S treichlin ie der B uhnenköpfe  ist n ach  den  Meeres

tiefen, also nicht gle ichlaufend mit de r  K üste  zu führen. A bb. 27

Abb. 28 a. A bb. 28 b. Schnitt a— b.

Gew: V u s

Abb. 28 c. Schnitt c— o

Gew: H M

----- 7 ,Z ------------------------*K --7 ,7J-^ |

Abb. 28 d. Schnitt  e—f .

g ib t ein Beispiel einer Ostsee-, 

A b b . 28 a — d ein solches einer 

N o rd seeb u h n e  (Norderney).

b) Paralle le  Schutzwerke.

D ie para lle len  Schutzwerke 

sind nur bei S turm fluten , dann 

a b e r  auch  besonders  starken 

W ellenangriffen  ausgesetzt. Han

de l t  es sich um  die Deckung 

eines h o h e n  Steilufers, dann kann 

das Schu tzw erk  entw eder un

m itte lb a r  an  dasselbe angelehnt 

o d e r  fre istehend  vor ihm  errichtet 

w erden. Im  e rs te ren  Falle  w erden  die durch  die T ätigke it  der  A tm osphäri lien  losgelösten 

B od en m assen  der  oberen  Teile  des S teilufers seeseitig  v o r  das S chu tzw erk  fallen und von 

der  S ee bei h ö h e re n  F lu ten  fortgeführt, im letzten Falle a b e r  h in te r  dem  Schutzwerk 

sich ab lagern  und  so allmählich eine natürliche B öschung  bilden, die sich g egen  das 

Schutzw erk  abs tü tz t und  durch  Bepflanzen ges iche rt w erden  kann . D ie paralle len  Schutz

w erke liegen  m eistens über  gew öhnlicher  F lu t  o d e r ,  in flutlosen M eeren, über  Mittel

wasser, also m eistens t ro c k e n ,  w eshalb  alles H olz- und  S trauchw erk  von kurzer D auer 

und  nur d an n  zu em pfehlen  ist, w enn  es sich um  v o rü b erg eh en d e  S chu tzbau ten  handelt, 

o d e r  w enn  das S tra u ch -  und  H olzw erk  in tieferer L a g e  ganz im feuchten  S ande  ein

g e b e t te t  bleibt. Bei den  h ö h e r  l ieg en d e n  S ch u tz b au te n  k o m m t daher im  allgemeinen 

die V erw en d u n g  von S teinen , M auerw erk , B e to n  und  auch  E isen b e to n  in F ra g e .

W e n n  auch die Bauw eisen solcher U ferschutzw erke in gew issem  S inne durch die



§ 16 . S c h u tz  d e r  S e e u f e r . 6 8 1

Art der  Baustoffe b ed ing t w erden, so ist für 

sie noch  die F o rm  ihrer äußeren  U m g ren z u n g s 

linie von  g ro ß e r  B edeu tung . D iese W erke  wer

den bei heftigen  S tü rm en  von b ran d en d en  

Wellen getroffen, bei denen  die W asserm asse 

mit der W ellengeschw indigkeit g e g e n  das Ufer 

geworfen wird. A u f  den  V o rg ru n d  vor der 

lotrechten W and , A b b . 29, ü b t  die niederfallende 

W asserm asse einen S to ß  aus, der  ihn, falls er 

nicht befestig t ist, auskolk t und dadurch  das 

Bestehen der  W a n d  gefährde t. E s  liegt nahe, 

den W ellens toß  au f  die lo trech te  W a n d  und 

insbesondere die Angriffe des niederfallenden 

W assers auf den  Strandstreifen  vor ihrem  F u ß e  

dadurch zu erm äßigen , daß  m an  nach  A bb . 30 

die S trandfläche du rch  eine gek rüm m te  F läche  

in die L o te b e n e  allmählich ü bergehen  läßt. Die 

Umrißlinie des Uferw erks m uß  dann  so gefo rm t 

werden, daß  deren  untere  T a n g e n te  in die R ich 

tung des S trandes  fällt und  die obere  T an g e n te

Abb. 32. Ufermauer vor dem Streckelberg. (Wasserbauinspektion Swinemünde.)

A b b .  29 .

Abb. 30.

Abb. 31.

1 0 
H I I I H H H - J"1 (1:150.)

Abb. 33.
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lo trech t ist. D abe i kann  die so en ts tehende  nach  o b en  hoh le  k ru m m e W andfläche  nach  

einem  K re is-  oder  auch  nach  e inem  K o rb b o g e n  gefo rm t werden.

Ist das natürliche sand ige U fer flach gebösch t,  A bb . 31, dann  eilt die W asserm asse  

au f  d ieses h in au f  und  verliert dabei u n te r  de r  G egenw irkung  der  S chw ere  und  R eibung

Abb. 34.

----------5,0-------------- ^
Sturmflut Tebr m s

se h r  bald  ihre G eschw indigkeit. A lsdann  fließt die W a sse rm asse ,  sow eit sie nicht in 

den  durchlässigen S an d b o d en  be im  A uflaufen  e inged rungen  ist, an  der  O berfläche des 

U fers h inun ter  und  ruft so e inen  G egenstrom  hervor, de r  als S o g  die neue anrollende

W elle  bee influß t u nd  zum  vorzeitigen 
Abb. 35. Sch u tz m au er  von  1878/79. B randen  bringt. D a s  in  den  B oden  einge-

schw indigkeit des R ückstrom s zu verm indern  

d e r  O stsee  (Abb. 32 u. 33) und  der  N ordsee

d ru n g en e  W a sse r  v e ra n la ß t  eine sehr 

feste A b la g e ru n g  des Sandes , falls dieser 

seh r  flach g e b ö sc h t  ist. Bei steiler Bö

sch u n g  ab e r  führt das dann  aus ihm  wie

der  au s tre ten d e  S ickerw asser  eine schäd

liche A u flo ck e ru n g  des B odens herbei.

E s  k o m m t som it bei Seeuferbauten 

grundsätz lich  darau f  an ,  sow ohl das Auf

laufen des W a sse rs  zu e rschw eren  als 

auch nam entlich  die M äch tigkeit  und Ge- 

D ie  A bb . 32— 35 b r in g en  Beispiele von 

(Abb. 34 N orderney , A b b .  35 Borkum).

G. Dünenbau.
D e r  fo rtw ährende  W echse l in der  G rö ß e  u nd  R ich tu n g  der  e inen  S trand  angreifen

den äuße ren  K räfte  verursacht dessen  U nregelm äßigkeiten . Je u n reg e lm ä ß ig e r  aber  ein 

S trand  ges ta l te t  ist, um  so m e h r  wird e r  be i S turm flu ten  ein R a u b  der  W ellen , um so 

g rö ß e r  wird die S an d fü h ru n g  der  K üstens tröm ung , um  so m e h r  w erden  die die F ah r

s traß e  zu den  H äfen  b ildenden  F lu ß m ü n d u n g e n , falls sie von  der  K üs ten s trö m u n g  ge

troffen w erd en , durch  B arrenb ildung  versch lech tert . D ie  S and füh rung  der  K üsten 

s trö m u n g  erfährt bei ho h en  S turm flu ten  ganz b eso n d ers  einen Zuw achs d u rch  das A b 

schw em m en  wilder D ünenstriche. E s  ist d ah e r  eine der  w ich tigsten  A ufgaben  des 

K üstenschutzes , auf  eine m öglichst g le ichm äß ige  A u sb ildung  des S trandes  hinzuwirken 

u nd  das A b sch w e m m e n  der  natü rl ichen  D ü n e n  zu verh indern . D as  wird durch die Bil

d u n g  einer so g e n an n te n  V o r d ü n e  erreicht, die in m öglichst sch lanker L inienführung, 

in m öglichst w age rech tem  V erlau f  ihrer K ro n e  sow ie in e iner  den  H ochflu ten  tunlichst 

en tzo g en en  H ö h en la g e  anzulegen  ist. D u rc h  die V ord ü n e  w erden  auch die h in ter ihr 

l iegenden  natürlichen  D ü n e n  g e g e n  die A ngriffe der  See geschützt. S o lange diese 

natü rl ichen  D ü n en  durch  Bepflanzung u nd  A uffo rstung  n ich t festgelegt sind, bed rohen  

sie das h in te r  ihnen  liegende K ulturland , indem  sie u n te r  dem  Einfluß der  an  der  K üste
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vorherrschenden Seew inde landeinw ärts  » w a n d e r n « .  E s  ist A ufgabe der  » D ü n e n 

k u l t u r * ,  die natü rl ichen  D ü n en  festzulegen: eine A ufgabe, die dem  F ors tm ann  zufällt. 

Der Ingenieur  ab e r  arbe ite t do rt dem  F o rs tm an n  vor, wo nur im Schutz einer von  ihm  

auszubildenden V o rd ü n e  die F es tlegung  der  N atu rdüne durch  Bepflanzen m öglich ist. 
Die A bb . 36 bis 43 stellen

Abb. 36.

Seeseite N „ Landseite
Abb. 37.

Abb. 3S. Abb. 39.

Abb. 40. 

----- —

-  Sandgraspfianzung in ausge—*i—Sandgrispfi- 
büschetten Quadraten ; in Reihen

die v ersch iedenen  Zustände 

beim Bau e iner  neuen  V ordüne  

dar. D ie 0,7 m  h o h en  F a n g 

zäune w erden  in 2 m  A b s ta n d  

errichtet, A bb . 36. S ie w erden  

im F rü h jah r  gesetzt, weil dann  

das S andw ehen  am  stä rks ten  

zu sein pflegt. S ind die Zäune 

versandet, A bb . 37, dann  w er

den zwei neue Z äune au f  der 

Krone der V ersan d u n g  err ich 

tet, A bb. 38. N ach  der w äh 

rend des S om m ers  sich bilden

den V ersan d u n g  der  zweiten 

Strauchzaunreihe, A bb . 39, 

wird im H erb s t  S an d g ras  ge 

pflanzt, A bb . 40, das d en  vom  

Strande anw ehenden  S and  fest

hält und zur E rh ö h u n g  der 

V ordüne beiträg t.  Im  F rü h 

jahr des fo lgenden Jahres  weist 

die V ordüne etw a den  Q uer

schnitt der A bb . 41 auf.

N unm ehr wird, A bb . 42, 

die S andgrasp flanzung  

verbreitert. D u rc h  den 

Sandflug des zweiten 

Jahres erhält die V o r 

düne ihre fertige A us

bildung, A bb . 43.

D ie V o rdünen  m üs
sen auf das sorgfältigste un te rha lten  werden. Alle durch  W ind  und W asse r  veru rsach ten  

B eschädigungen sind u n v e r z ü g l i c h  zu beseitigen. D er  durch die V ordüne  gebildete 

Schutzwall ist z u n ä c h s t  den  Angriffen der See ausgesetzt und kann  daher auch bei 

schweren S turm flu ten  teilweise w eggespült w erden.

Abb. 43.

H. Beförderung der Marschbildung.
A u f dem  h ö h e re n  an landenden  W a tt  w erden  G räben  ausgehoben  und  in dessen 

natürliche Entw ässerungsrinnen  (Priele) geleitet. D iese  G räben  füllen sich bei F lu t m it 

Wasser, das bei E b b e  nur langsam  wieder abfließt. D adurch  b ildet sich zw ischen den 

G räben u n d  dem  bei E b b e  schon  früher zurücktre tenden  freien W asser  ein starkes G e

fälle aus, das  zur O ffenhaltung der  Priele und dam it zur E ntw ässerung  des höheren  

W alls ausreicht.
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H at das W a t t  eine H ö h e  von  e tw a  0,5 m  un te r  gew öhnlicher  F lu t  erreicht, dann 

b ildet sich au f  ihm  als e rs te  Pflanze d e r  Q uelle r  (Salicornia herbacca). N unm ehr  werden 

zur w eiteren  F ö rd e ru n g  der  A ufsch lickung  etwa 2,25 m  b re ite  u nd  0,20 m  tiefe Gräben 

oder G r ü p p e n  au sg eh o b en , die sich  an  die E n tw ä sse ru n g sg rä b e n  ansch ließen  und von 

M itte zu M itte einen A b s ta n d  von  10 m  erha lten , A b b . 44. Bei d iesem  A b s ta n d  können 

die A rb e ite r  be im  A u sh eb e n  der G rü p p e n  den  B o d e n  n o ch  n ach  der  Mitte der Beete 

werfen, w odurch  diese die no tw end ige  gew ö lb te  O berfläche erhalten .

D ie  täg lich  zweimal w iederkehrende  F lu t läß t  die m itgeführten  Sinkstoffe in der 

H au p tsac h e  nur beim  K en te rn  des H ochw assers  fallen. D a  ab e r  das W a sse r  der Grüppen 

d u rch  die k le inen H a u p tg rä b e n  abz iehen  m uß , hält es sich längere  Zeit in den Grüppen

Abb. 44.

auf, die d ahe r  bis zu ihrer völligen E n tle e ru n g  nur sehr schw ach  du rch s trö m t werden. 

D ad u rch  ge langen  auch  die feineren und  b esonders  fruch tbaren  Sinkstoffe zur A blage 

rung. D ie L ä n g e  der  G rüppenfe lder  wird au f  etw a 100 m  besch rän k t,  dam it sich auch 

an ihrem  un te ren  E n d e  keine zu s ta rke  S trö m u n g  entwickelt u nd  der  in ihnen  abgelagerte 

Schlick be im  Z urück tre ten  des W asse rs  n ich t w ieder  fo rtgespü lt wird. S obald  die Grüp

p e n  vollgeschlickt sind, w erden  sie von  neuem  ausgehoben , w obei der  A u shub  wieder 

au f  die Mitte der  B eete  behufs ih rer A u fh ö h u n g  gew orfen  wird.

D as  F lu tw asser  setzt nun n ich t n u r  in d en  G rü p p e n , so n d e rn  auch au f  den  erhöhten 

B eeten  S chlick  ab, so d aß  im allgem einen  das W a t t  nach  e inem  vier- bis sechsmaligen 

A u sh eb e n  der  G rü p p e n  die H ö h e  der  gew öhnlichen  F lu t  erreicht. N unm ehr  beg inn t die 

B ildung einer im m er d ich ter  w erdenden  P flanzendecke, so d aß  schließlich  ein e igent
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liches G rasland m it gesch lossener R asendecke  entsteht, das als V iehweide und zur H eu 

gewinnung b en u tz t  wird. A b e r  auch je tz t noch  m üssen  die G rüppen  und G räben, w enn 

auch in g e r in g e ren  A b m e ssu n g e n ,  zu de r  unbedingt no tw end igen  E n tw ässerung  des 

Bodens offen g eha lten  w erden.

D urch  den  Schlickansatz bei h ö heren  F lu ten  und das fernere A u fb r ingen  von 

G rüppenerde n im m t die L a n d h ö h e  noch  andauernd  zu, zum al je tzt auch  durch Pflanzen

wuchs die A ufsch lickung  besch leun ig t wird. H a t  das L an d  eine H ö h e  von  e tw a 0,3 m  

über gew öhnlicher F lu t  erreicht, läß t m an  je d en  zweiten Q uerg raben , A bb . 44, eingehen, 

so daß dann  quadra tische F e lder  von  200 m  S eiten lange en tstehen . D ie G rüppen  w er

den nunm ehr in 200 m  L ä n g e  durchgeführt. D en  zum  E ingehen  bes tim m ten  Q u erg ra b en  

läßt m an zuschlicken. —  D as Endziel der  A nlandungsarbeiten  ist die G ew innung deich 

reifen Landes, das im  allgem einen  als deichreif  gilt, wenn es eine H ö h e  von 0,30 m 

über gew öhnlicher F lu t  erreich t hat.

J. Seedeiche.
Seedeiche sollen en tw eder  in M eeresgebieten  m it F lu tw echsel an an landender K üste 

die N utzung des deichreif  gew ordenen  M arschlandes g eg e n  die Spring- und  Sturm fluten 

sicher stellen und  w erden deshalb  au f  d em  g rü n en  A nw uchs (Groden) m öglichst weit 

seewärts vo rgeschoben , oder  sie sollen an  offener, im A b bruch  liegender flacher K üste  

das H interland dort g e g e n  die hö h eren  und h öchs ten  F lu ten  schützen, wo der  na tü r 

liche Schutz durch D ü n en  streckenw eise  u n te rb rochen  ist, wo sie daher die fehlende 

oder auch die zu schw ache und zu niedrige D ü n en k e tte  ersetzen sollen. In  letzterem  

Falle sind sie m öglichst weit landeinw ärts zu legen, da für D eiche an  offener S ee ein 

genügend breites u nd  hohes  V orland, auch wohl kurz A u ß e n d e i c h  genann t,  das wirk

samste Schutzm ittel abgibt. N ur in dem  A usnahm efall,  d aß  das bei der  R ückverlegung  

des D eiches au fzugebende L an d  einen besonders  h o h en  W e r t  besitzt, wird m an  au f  ein 

Schutzvorland verzichten, dann  ab e r  auch mit auße ro rden tlichen  K osten  den  D eich  da 

durch sichern m üssen, d aß  m an  die A n n äh e ru n g  des S trom ufers an ihn  durch  A b 

deckung des Ufers verhindert.

Die an  den b reiten  S tro m m ü n d u n g en  liegenden  D eiche  w erden so weit s trom auf

wärts zu den S eede ichen  gerechnet, bis w ohin  für die B estim m ung ihrer L ag e  die R ü c k 

sicht auf  die F re iha ltung  eines gewissen A bflußquerschnittes  fortfällt. W e n n  auch  im 

allgemeinen die A n o rd n u n g  und A usführung  der  S eedeiche m it der  der  F lußde iche  über 

einstimmt, so ist es den  S eede ichen  eigentüm lich, daß  die E indeichungen  an  der S ee 

küste und auch  in den  u n te rs ten  sehr b re iten  S trecken  der  S tro m m ü n d u n g en  ohne  R ück 

sicht auf die B eschränkung  des A bflußquerschnittes  v o rgeschoben  w erden können. Neue 

größere A n lan d u n g en  an  der  K üste  kö n n en  daher  ohne weiteres eingedeich t w erden.

D ie S eede iche  sind hauptsäch lich  den A ngriffen des W ellenschlags ausgesetzt. W e n n  

auch das Ü bersch lagen  einiger b esonders  h o h e r  W ellen  die Seedeiche nicht ernstlich 

gefährdet, so sollte es doch  tunlichst verh indert werden, zumal es sich un ter au ß e r 

gewöhnlichen U m stä n d en  so oft w iederholen kann, daß  durch  die alsdann erfolgende 

A usw aschung  der  B innenböschung  der Bestand des D eiches in F ra g e  gestellt w erden 

kann.

F ü r  die A usbildung  der Seedeiche sind im  w esentlichen die für F lu ß d e ich e  gü ltigen  

Grundsätze m aßgebend . D ie  D eichkrone soll m indestens m it dem  W ellenscheite l zur 

Zeit de r  g rö ß ten  Sturm fluten in g le icher H ö h e  liegen. Ist die B enu tzung  der  D eich

k rone als F ah rw e g  bei ihrer den S tü rm en  und dem  Spritzwasser der W ellen  ausgesetzten 

L a g e  ausgeschlossen, dann  genüg t eine K ronenbre ite  von  etwa 3 m. U n te r  dieses M aß
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sollte m a n  nicht h e ra b g eh e n ,  dam it m an  bei der  D e ichverte id igung  erforderlichenfalls 

den  Boden  für etw aige A u fk a d u n g e n  der  K ron en sch ich t en tn eh m e n  kann, ohne  den 

D e ic h k ö rp e r  in unzulässiger W eise  zu schw ächen. E in  auch  bei S tu rm flu ten  gesicherter 

Zufuhrw eg lä ß t  sich als hoch liegende  B erm e au f  der  B in n en b ö sc h u n g  ausbilden, der  auch 

als H au p tv e rk eh rsw eg  dienen  k an n , w enn er als 5 bis 7 m  b re ite  K linkers traße  herge

stellt wird, A b b .  45. E r  liegt dann  in so lcher H öhe, d aß  er se lbst die eigentliche Deich

k rone  b ilde t u nd  le tztere nur als Schutzwall (—  Schutzkade) dient.

D ie B öschungen  sind [entweder in s te tiger  N e ig u n g  o d e r  u n te n  flacher als oben 

anzulegen. W ü rd e  lediglich de r  beim  h öchs ten  W asse rs tan d e  sich einstellende stärkste 

W ellensch lag  m a ß g e b e n d  sein, dann  m ü ß te  die A u ß e n b ö sc h u n g  o b en  flacher als unten

Abb. 45.

1,5m

geneig t sein. D e r  D eich  soll aber  n icht nur  g egen  einen b e s t i m m t e n  W ellenschlag 

g eschü tz t w erden, sondern  auch  g e g e n  a l l e  Angriffe der  See. D iese erfolgen ab e r  viel 

häufiger in ge r inge re r  H ö h e  als in der  g rö ß te n  H öhe , weshalb der D eichfuß  größeren 

B eschäd igungen  ausgese tz t ist als der o b ere  Teil des Deichs. D azu k om m t, daß  der 

obere  Teil der A u ß e n b ö sc h u n g  länger  freiliegt als de r  untere , also le ichter als dieser 

ausgebesser t w erden  kann . S eh r wichtig ist die F o rde rung , daß  die verschiedenen 

N eigungen  mit s a n f t e r  A b r u n d u n g  ine inander ü b e rg e h e n  m üssen. F ü r  D eiche aus 

gu tem  K leiboden  g en ü g t im allgem einen  eine A u ß e n b ö sc h u n g  von  etw a 1 : 3 .  Beson

deren  Angriffen ausgesetzte  A u ß en b ö sc h u n g en  sand iger  D eiche  m üssen  erheblich  flacher, 

bis he run te r  zu etwa 1 : 10, an ge leg t w erden. D en  B in n en b ö sc h u n g en  g e b e  m an eine 

N eigung  von etw a 1 : 2. D ie  D eiche  sind im  G rundriß  so zu führen, daß  mit der 

kürzesten  Linie die g rö ß te  F läche  geschütz t wird. D abe i ist auf einen gehörigen  A b

stand der  D eiche  vom  Ufer zu achten.

Die B efestigung und  U n te rh a ltu n g  d e r  D e ic h b ö sc h u n g en  u n te rscheide t sich nur in

sofern von  den en tsp rech en d en  M aß n ah m en  bei den  F lußdeichen , als eine Rasendecke 

nur au f  dem  ü b e r  gew öhnlicher  F lu th ö h e  liegenden  Teile  der  A u ß e n b ö sc h u n g  gedeiht. 

D e r  tiefer liegende Teil ist als Seeufer zu behandeln  und nach  hierfür darge leg ten  Grund
sätzen zu sichern.

D ie A u s f ü h r u n g  d e r  S e e d e i c h e  ges ta l te t  sich deshalb  schw ierig , weil sie auf 

einem  G elände erfolgt, das etwas über  der  H ö h e  der  gew öhn lichen  F lu t  und unter der

jen igen  der Springflu t liegt. N un  ist es schon  fast s te ts  unm öglich , e inen  D eich  in 

e i n e m  S o m m e r  —  das ist die verfügbare  Bauzeit —  zu vollenden, geschw eige denn in 

der  kurzen Zw ischenzeit von  einer Springflut bis zur nächstfo lgenden . M an m uß  daher 

zunächst die ganze Baustelle m it einem  Hilfsdeich, e inem  K a j e d e i c h ,  um schließen, 

dessen K ro n e  etw a 0,5 m über  gew öhnlicher  Springflu thöhe liegt und der  nur w ährend 

der  S o m m e rm o n a te ,  in denen  S turm flu ten  voraussichtlich  n ich t auftreten, die Bauaus

füh rung  sichern soll. K an n  der  neue  D eich  w egen  zu g ro ß e r  L ä n g e  nicht in einem 

S o m m e r  vo llendet w erden , d an n  m u ß  die A u sfüh rung  in T eils trecken  von  solcher 

L ä n g e  erfolgen, daß  je d e r  Teil in einem  S o m m e r  fertiggeste llt w erden  kann. A lsdann 

wird der  K ajedeich , der  ebenso  wie der  neue  D eich  an wasserfreies L an d  oder an  einen 

w eiter zurückliegenden D eich  anzuschließen ist, nach  F er tig s te llung  des ersten  Teils des
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neuen D eichs im S p ä th e rb s t  so e rh ö h t und verstärkt, daß  er auch Schutz gegen  die 

gew öhnlichen  W in te rs tü rm e  bietet. Im  folgenden S o m m er wird für den zweiten Teil 

eine zweite K aje  err ich te t usw. Ist der  ganze D eich  fertiggestellt, dann  w erden die 

Kajen abge tragen . D ie  erforderliche D eicherde wird aus dem  V orlande gew onnen.

D ie S c h l i e ß u n g  v o n  D e i c h b r ü c h e n  bei S eede ichen  an  K üsten  mit F lu tw echsel 

ist dann  verhä ltn ism äßig  le icht zu bew irken , w enn  es sich um  einen G r u n d b r u c h  

handelt, d. h. w enn beim  D u rc h b ru c h  das V orland  nicht m it fortgerissen wurde. Es 

wird dann  auf dem  V orland  vor der  Bruchstelle eine K ajedeich  errichtet, dessen K rone  

etwas über  gew öhn liche Springflu thöhe ge leg t wird, und  in dessen Schutz der  D eich  in 

seiner alten  L inie d u rchgeschü tte t wird.

Schw ieriger ges ta lte t sich die S ch ließung  des D eichbruchs, w enn ein S t r o m b r u c h  

eingetre ten  ist, d. h. w enn auch  das V orland  bis zu einer so lchen Tiefe fortgerissen  ist, 

daß die Bruchstelle unun te rb rochen  und abw echse lnd  von außen  nach innen  und in um 

gekehrter R ich tung  heftig  durchström t wird. M an k an n  zunächst den K a m p f  mit dieser 

S tröm ung dadurch  verm eiden , daß  m an  den  B ruch in F o rm  einer E i n l a g e  schließt, 

d. h. den D eich  soweit h in ter den  B ruch zurücklegt, daß  an  der Baustelle eine nennens

werte S trö m u n g  n ich t m eh r  v o rhanden  ist. D er  dann  verble ibende A ußenko lk  wird 

zwar im Laufe der Zeit aufschlicken, zunächst ab e r  den  W ellensch lag  verstärken, dem  

der neue D eich  tunlichst n ich t ausgese tz t w erden  sollte. S odann  könnte  die S trö m u n g  

dadurch erm äß ig t w erden, daß  m an  en tw eder den D urchflußquerschnitt an der  B ruch

stelle künstlich verg rößert,  oder  aber  die ein- und ausfließende W asse rm enge  verkleinert. 

Die letztere M aß n ah m e erhe isch t die allmähliche V erk le inerung  der beim  E inström en  

jedesm al überschw em m ten  Polderfläche, von  deren  G röße  die A uss trö m u n g sm en g e  a b 

hängt. Z um  Zwecke der  allmählichen V erk le inerung  der  un ter W asse r  gesetzten Polder

fläche w erden  schw ache und  nur w enig  über gew öhnliche Springflu thöhe reichende 

Zwischendeiche im Polder gezogen, die aber  w egen ihrer g ro ß e n  L ä n g e  einen e rh e b 

lichen K ostenaufw and bedingen. Man wird sich daher nur zu einer der vo rstehenden  

M aßnahm en entschließen, w enn es aussichtslos erschein t,  die in den P o lder  führende 

Strom rinne an  der  Stelle des neuen D eichs abzuschließen, für den  m an  m öglichst die 

alte Deichlinie be ibeha lten  sollte. D an n  ist die S trom rinne im Zuge der neuen D e ic h 

linie beiderseits m it je  einem  S trauchw erkdam m  zu durchbauen , der  bis zur H ö h e  des 

gewöhnlichen N iedrigw assers aus S inkstücken und darüber  bis zur H öhe  des gew öhn

lichen H ochw assers aus Packw erk  errichtet wird. Zwischen diese S trauchdäm m e wird 

Erde geschüttet. Ih re  O berflächen  bilden die A ußen -  und B innenberm e des fertigen 

Deichkörpers.

D e i c h s c h l e u s e n .  Die B ezeichnungen und  die E in te ilungen  sind die gle ichen wie 

bei den Schleusen  oder  S ielen in F lußdeichen , w eshalb auf K apite l X  verwiesen w erden 

kann. D urch  die D eichschleusen oder Deichsiele in S eedeichen im E b b e -  und F lu tgeb ie te  

findet der  A bfluß in fo lgender W eise  statt. W ä h ren d  das Siel bei ho h em  A ußenw asser  

verschlossen ist, sam m elt sich h in ter ihm  das Binnenw asser und  staut sich so lange auf, 

bis sein S tand  als B innenstauspiegel den S tand  des inzwischen wieder fallenden A u ß e n 

wassers überstiegen  hat. D ie D eichsiele sind mit T o re n  versehen, die sich durch g e 

ringen Ü b erd ru c k  des B innenw assers öffnen und durch  geringen  Ü b erd ru ck  des A u ß e n 

wassers schließen. H ab e n  sich die T o re  geöffnet, dann  fließt durch die Schleuse das 

Binnenwasser so lange ab, bis das A ußenw asser seinen tiefsten S tand  erreicht hat. D as 

letztere s te ig t nunm ehr  rasch  wieder an  und schließt alsbald durch  seinen Ü berd ruck  

die Schleusentore. S eh r bald  nach  erfolgter Ö ffnung der T o re  stellt sich das zur D urch 

s tröm ung der  Schleuse erforderliche Druckgefälle h , das m eistens zwischen 5 und 15 cm 

schwankt, ein. M an k an n  d ahe r  annehm en, daß  der Schleusenzug erst beginnt, nach 
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d em  das A u ß en w asser  um  das M aß h  un te r  den  B innenstausp iegel gefallen ist, u n d  auf

hört, w enn  das A u ß en w asse r  um  das g le iche M aß über  se inen  tiefsten S tand  wieder 

g es tiegen  ist. Als » Z u g z e i t «  der  S chleuse  oder  als Zeit des  » S i e l z u g e s «  e rg ib t sich 

daher aus de r  F lu tkurve, A b b .  46, die G rö ß e  zz -\-za= z .
Ist q die M enge  des Binnenzuflusses in s l jh a  u n d  n im m t m an  die D au e r  einer 

T id e  m it 12,4 S tunden  an, so b e t rä g t  die w ährend  des Sielzuges d u rch  die Schleuse 

abzuführende W asse rm en g e

l 2 ' \ ' q s l j h a ,

w ährend  sich in der  V ersch lußze it der Sch leuse  eine G esa m tm en g e  von

(12,4 —  z) • 3600 • q l/ha
b innendeichs an sam m eln  wird.

D er  B innenstauspiegel ist als S taukurve  zu b e re c h n e n ,  w obei au ß e r  der  W asser 

m e n g e  seine g rö ß te  zulässige H ö h e  ö, A bb . 46, un ter dem  n iedrigsten  Gelände gegeben 

ist, die durch  die K ultu rart daselbst b ed in g t  wird. A ls B innenebbesp iege l ist der um 

das D ruckgefälle  h  in der  Sch leuse  zu v e rg rö ß e rn d e  gew öhnliche  N iedrigw asserstand  des 

A ußenw asse rs  anzunehm en. F ü r  die m eisten  A u fg ab en  in der  P rax is  g en ü g t es, dem 

w ährend  der  Zugzeit erfo lgenden  A bfluß  im H au p tb in n e n g ra b e n  einen in halber  Höhe 

zwischen S tau - und E b b esp ieg e l  liegenden  W asse rs tand , A b b . 46, zug runde  zu legen.

Abb. 46.

Mit dem  Gefälle I  dieses m ittleren  W assersp iege ls  m u ß  n un  zunächst durch  Q uerschnitt 1

dicht vor der Schleuse die W a sse rm en g e  - ~’4 ■ - -  s l jha  ab g e fü h rt  w erden . Im  Quer-
z

schn itt  2 ve rm indert sie sich u m  die e tw aigen  Seitenzuflüsse zw ischen 1 u nd  2 und um 

den  durch die Zugzeit z  zu divid ierenden, einerseits zw ischen 1 u nd  2, anderseits zwischen 

S tau-  und E b b esp ieg e l  l iegenden  W a sse rk ö rp e r  a b c d .  F ü r  den  Q uerschn itt  3 würde 

au ß e r  den  Seitenzuflüssen zwischen 1 und  3 der  au f  1 S ek u n d e  zu bez iehende  W asser

k ö rper  a b f e  abzuziehen sein, usw. D ie w ährend  des Sch leusenversch lusses  zufließende 

W a sse rm en g e  (12,4 — z) q • 3600 I jha  m u ß  in dem  R aum  des A b zu g sg rab e n s  zwischen 

S tau - und E b b esp ieg e l  Platz finden. D a  aber  ein Teil dieser W a sse rm e n g e  von den 

seitlichen N eb e n g rä b en  au fgenom m en  wird, so ist eine vo llkom m ene E rfü llung  dieser 

B e d ingung  n ich t erforderlich. Ist je d o ch  bei seh r  n iedrigem  G elände der  R a u m  zwischen 

S tau - und  E b b esp ieg e l  e rheb lich  zu klein, so m u ß  der  H a u p ta b zu g g ra b en  in der Nähe 

der  D eichsch leuse ü b e r  dem  n iedrigsten  W asse rs tand  e rheb lich  verb reiter t  werden. 

D iese V erb re ite rung  h e iß t S t a u b e c k e n  oder  V o r b u s e n .  Je  weiter die En tw ässerungs

g räb e n  aufwärts, um  so m e h r  ver länger t sich, w enn nicht S tauw erke  e ingeschaltet sind, 

die A bflußze it bei je d e r  Tide, bis schließlich  ein s te tige r  A bfluß stattfindet. A ls sekund

liche A b flu ß m en g e  q  wird m eist nu r  die der  g ew öhn lichen  s ta rken  Som m ern iedersch läge  

in R e ch n u n g  gestellt, wofür etw a 0,25 bis zu 0,90 sljha, oder, da eine T id e  4 4600  Se

k unden  dauert, ix bis 40 m zjha  und T ide, im Mittel etwa 20,0 m'ijha  und  T ide  ange 

n o m m e n  w erden  können.



B e r e c h n u n g  d e r  S i e l a b m e s s u n g e n .

Ist Q  der  Gesam tzufluß w ährend  einer T ide  in m 3, Z  die D auer  einer T ide  =  

44600 Sekunden , z  die D auer  eines Sielzuges in S ekunden , dann  ist der bei geschlos

senem Siel in dem  V orbusen  aufgespeicherte  W asservorra t

Q , 7  *

Ist ferner, A bb . 46, z t die Entw ässerungszeit vor E intritt des Niedrigwassers in S ekunden , 

z2 die E n tw ässerungsze it nach  E in tr it t  des N iedrigwassers in S ekunden , t  die Sieltiefe 

bei N iedrigwasser in m , y  die H öhe  des Binnenw assers über  Niedrigw asser beim  Beginn 

der E n tw ässerung  in ;/z, dann  sind an genähe r t die m ittleren  Tiefen für die beiden  Zeit
abschnitte z z u nd  z 2

V , h
/, =  /  +  — und t  —  t  H----- .

3 3

Sind ferner u nd  v2 die mittleren Geschwindigkeiten in den  beiden Zeitabschnitten  in 

m/Sek., f. 1 die Ausflußzahl, b die Sielbreite in »z, dann  ist die ganze A usflußm enge

§ l 6 . Schutz der Seeufer. § 17. Seezeichen. Allgemeines. 6 8 9

Q =  v x z t +  +  y j  j  •

In dem  ersten  Z eitabschnitt s tröm t das W asser  m it zunehm ender, im zweiten Zeit

abschnitt mit ab n e h m e n d er  Geschwindigkeit aus. Als zulässige mittlere Geschwindigkeit 

darf ein M aß von 1,5 bis 2,0 m /S ek . angenom m en  werden. D iese A n n ah m e  b eg ründe t 

sich dadurch, daß , je  g rö ß e r  die Geschw indigkeit ist, desto g rö ß er  die zu ihrer E r 

zeugung erforderliche D ruck -  oder S tauhöhe  wird, die letztere aber  mit Rücksicht auf 

die gute E n tw ässerung  des Polders tunlichst klein zu halten  ist. Ü berdies w ürde durch 

eine zu g ro ß e  G eschw indigkeit das Bauwerk se lbst gefährdet w erden, w ährend anderseits 

der K osten  w egen  die Breite des Siels nicht ü b e r  das für die E n tw ässerung  notwendige 

Maß hinaus v e rg rößer t w erden  darf.

K. Seezeichen.
§ 17. Allgemeines.

F ü r  das Seeschiff ist die N ähe der  K üste  der eigentliche Gefahrenbereich. E s  m uß  

deshalb dem  von  S ee  k o m m en d en  und  sich der  K üste  nähernden  Schiff das Ufer auf 

eine m öglichst g ro ß e  E n tfernung  hin  b em erk b ar  und  die K üste  durch S c h i f f a h r t s -  oder 

S e e z e i c h e n  leicht und  sicher e rkennbar  gem ach t werden. D iese Zeichen sollen ent

weder als H a u p t m a r k e n  die K üste im  allgemeinen, oder  als N e b e n m a r k e n  einzelne 

Stellen, wie Untiefen, K lippen  oder S trecken, wie F ahrw asser und  F lußm ündungen  b e 

zeichnen. Sie sind en tw eder sichtbare oder hörbare  Z eichen, fest oder  schwimmend. 

Die hörbaren  Zeichen — K anonen, Glocken, S irenen und  Pfeifen —  sollen bei unsich

tigem W etter ,  N ebe l,  die sich tbaren  unterstü tzen oder  ersetzen. D ie festen sichtbaren 

Zeichen he ißen  L a n d m a r k e n  und sind als T a g e s m a r k e n  entw eder B a k e n  oder 

K a p e ,  sowie als N a c h t m a r k e n  L e u c h t t ü r m e .  Die schw im m enden sich tbaren  Zeichen 

sind als T ag esm ark en  B o j e n  und  T o n n e n ,  als N achtm arken  L e u c h t b o j e n  und 

F e u e r s c h i f f e .  A lle  diese Zeichen sind au f  den  S e e k a r t e n  g enau  an g eg eb en  un d  

behufs E rle ich te rung  ihrer F ests te llung  auch am  R ande  der K arte  bildlich dargestellt. 

Die L euch ttü rm e , Leuchtschiffe und L euch tbo jen  sind farbig, und zwar durch einen gelb 

um rände rten  ro ten  Punk t besonders  he rv o rg eh o b en , ihre A rt  kurz gekennzeichnet und 

ihre S ichtw eite in Seem eilen  ( =  1852 m) verm erkt.
E s s e l b o r n ,  Ti e fbau .  II. Bd. 6.—8 Aufl. 44
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D ie d eu tschen  S eek a r ten  en th a lten  ferner die au f  N iedrigw asser b ez o g en e n  Tiefen 

in M etern , w obei die T iefen  von  2, 4, 6 u nd  10 m  durch  zu sam m en h ä n g en d e  Linien 

gekennze ichnet sind. Bei einzelnen T iefenzah len  ist die B eschaffenheit des G rundes  an

geg eb en . F e rn e r  sind in die S eek a r ten  die A nsege lungslin ien  der  w ich tigen  S eem arken  

u n d  die B e t o n n u n g  des F ahrw asse rs  e ingetragen . E nd lich  ist am  R a n d e  der  See

k a r ten  de r  A nb lick  der  K üste  von  S ee  h e r  m it allen als S eezeichen  w ichtigen G egen

s tä n d en , wie K irchen , W in d m ü h le n ,  B ergsp itzen  usw. dargestellt.  D ie S eek a r ten  sind 

s te ts  so geze ichne t,  d aß  der  w ahre  N orden  o b e n ,  de r  w ahre S ü d en  un ten  liegt. Die 

R ic h tu n g  wird m it Hilfe der  e ingezeichneten  K o m p a ß ro se n  m it G rad- oder Strichein

te ilung  bes tim m t. Sie g e b e n  en tw eder  die w ahre  oder die m a g n e tisch e  R ich tung  an, 

je  nach d em  die b eso n d ers  kenntlich  g em ac h te  Nordlinie m it d em  rech ten  oder linken 

K ar te n ra n d e  para lle l verläuft oder  nicht. D ie  M i ß w e i s u n g  o d e r  der  U n te rsch ied  beider 

R ich tungen  ist noch  b eso n d ers  an g e g eb e n .  D e r  M aßstab  der  S eek a r ten  richtet sich 

n ac h  ih rem  Zweck. F ü r  Ü bersich tskarten  g e n ü g t  ein so lcher  von  1:1 0 0 0 0 0 0  bis 1: 200000, 

für S o n d erk ar ten  v e rg rö ß e r t  sich der  M aßstab  bis au f  1 :1 0 0 0 0  und m ehr.

§ 18. Stellung und Sichtweite der Seezeichen.

D ie H au p tm ark en  m üssen  eine solche S te llung  erha lten ,  d aß  sie von  der  See aus 

f rüher als je d e r  andere  P u n k t de r  K üste  e rk a n n t w erden  können , und zwar so frühzeitig, 

d a ß  das ansegelnde F ah rze u g  gegebenenfalls  se inen  K urs  n o ch  än d e rn  k an n , ohne sich 

in gefährlicher W eise  de r  K üste  zu nähern . D am it die H a u p tm ark en  ih ren  oben  an

g e g e b e n e n  Zw eck  erfüllen können , m uß  ihr g egense itige r  A b s ta n d  k le iner  sein als die 

S u m m e  ihrer S ichtweiten. D e r  S ch n it tp u n k t der  be iden  S ichtkreise m u ß  dabei in un

gefährlichem  A b s ta n d  von  der  K ü s te  liegen. D ie  N eb e n m a rk e n  m üssen  genau  an den 

P u n k ten  aufgestellt w erden, die sie bezeichnen  sollen. L i n i e n ,  wie F ahrw asser, müssen 

durch  z w e i  M arken festgelegt w erden.

D ie S ich tw eite  eines L euch tfeuers  erg ib t sich aus se iner H ö h e  ü b e r  dem  Meeres

sp iege l und  der  K rü m m u n g  der E rd e ,  w obei die B rech u n g  der  L ich ts trah len  zu berück

sich tigen  ist. Ist die H ö h e  des L euch tfeuers  ü b e r  dem  M eeresp iege l h m  und  liegt das 

A u g e  des B eobach te rs  au f  dem  Schiffe ha m  über  d em  M eerespiegel, dann  ist die

S ichtw eite  . _ N
L  =  3,83 {Vh  - f  V h Q), in km.

§ 19. Leuchtfeuer.

L euch tfeuer  w erden  von  L euch ttü rm en , Feuersch iffen  oder  L eu c h tb o je n  gezeigt, die 

auch  bei T a g  als Seezeichen dienen. D e n  F e u e rn  ist eine versch iedenartige  Erschei

nun g sfo rm  so zu geben , d aß  eine V erw echslung  der  F e u e r  m ite inander verh indert wird. 

Je  nach  der  B edeu tung  und  dem  Z w eck  der  F e u e r  g ib t m a n  ihnen  versch iedene S tärken 

und  beze ichne t sie als F e u e r  erster, zweiter O rd n u n g  usw. D u rc h  en tsp rechend  aus

geb ilde te  u nd  an g e o rd n e te  L insen und  Sp iege l wird fast alles v on  der  Leuchtquelle  aus

g eh e n d e  L ic h t so geleitet, wie es der  b eso n d e re  Z w eck  erfordert.

D e r  das L icht trag e n d e  L e u c h t t u r m  wird am  b e s te n  aus schw erem  und  wetter

b es tän d ig em  Stein  hergestellt.  Im  offenen W a sse r  em pfieh lt sich  seine A usbildung  als 

e iserner  und  au ß en b e to n ie re n d e r  K ö rp e r  kreisförm igen Q uerschn itts ,  dessen  G ründung 

sich  nach  den  U n te rg ru n d -  u n d  W asserverhä ltn issen  r ich ten  m uß  und  nach  den  Regeln  

des G ru n d b a u es  zu bew irken ist. E ise rne  T ü rm e  au f  d em  L a n d e  kö n n en  sowohl in 

G u ß -  als auch in S chm iedeeisen  herges te l lt  w erden. G ußeiserne T ü rm e  sind g eg e n ü b e r  

schm iedee isernen  w egen  ihres g rö ß e re n  E igengew ich ts  s tandsicherer  u nd  w erden  w eniger

d u rch  d en  R o s t  angegriffen als diese. D a  sie überd ies  durch  V ersch raubung  und  nicht,
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wie schm iedeeiserne T ü rm e ,  du rch  V ern ie tung  zusam m engebau t w erd en , so sind  sie 

leichter verse tzbar  als diese. A uch  m assive T ü rm e  erha lten  am  bes ten  einen kreis 

förmigen Q uerschn itt ,  da dann  der  w agerech te W ind- und  W ellendruck  nur zwei Drittel 

des au f  die L än g en sch n i t teb en e  entfallenden beträgt. D ie S tandsicherhe it  wird am  zweck

m äßigsten  au f  ze ichnerischem  W e g e  un tersucht, w obei m an  die Zugfestigkeit des Mörtels 

vernachlässigen m uß . D ie  M assen sind so zu verteilen, daß  der  S ch w erp u n k t des T u rm s 
möglichst tief zu liegen kom m t.

§ 20. Bezeichnung der Fahrwasser und Untiefen in den Küstengewässern.

Sie ist reichsgesetzlich geregelt . Als S teuerbordse ite  eines F ahrw assers  (die von 

hinten gesehene  rech te  B ordw and  eines Schiffes h e iß t S t e u e r b o r d ,  die linke B a c k b o r d ) ,  

gilt die Seite, w elche den  von See aus k o m m en d en  Schiffen an  S teuerbord  liegt. S ind 

die E ingänge  zu F ahrw assern  von  S ee  aus n ich t durch Feuerschiffe, Baken, Molen oder 

dergleichen kenntlich  gem ach t,  so sind hier B aken tonnen  von  kennzeichnender F o rm  als 

A nsegelungstonnen  in solcher E n tfe rnung  von den  nächsten  F ahrw assertonnen  auszu

legen, daß  letztere v on  den  B akentonnen  aus g u t s ichtbar sind. Bei B enutzung  schw im 

mender S eezeichen ist das F ahrw asse r  auf der  S teuerbordse ite  durch Spierentonnen, auf 

der B ackbordseite d u rch  spitze T o n n e n  zu bezeichnen. Bei Benutzung fester Seezeichen 

ist die S teuerbordse ite  durch  B ak en  mit S p ieren , die Backbordse ite  du rch  solche ohne 

Spieren zu bezeichnen. S teuerbordseitig  sind die Seezeichen rot, backbordseitig  schwarz 

angestrichen. D ie  zur Bezeichnung der  U ntiefen  außerhalb  des F ahrw assers d ienenden 

Seezeichen erha lten  einen w eißen Anstrich.

L. Seekanäle.
Die der  Seeschiffahrt d ienenden  Seekanäle un terscheiden  sich grundsätzlich n ich t 

von den Binnenkanälen, sobald  sie als Seiten- oder als Scheitelkanäle ausgeführt werden. 

D a sie im le tzteren  Falle  zwei durch einen L andrücken  ge trenn te  M eeresgebiete  mit

einander verb inden , deren  mittlerer H öhenun te rsch ied  in der R egel n icht bedeu tend  zu 

sein pflegt, so können  sie als M e e r e s s p i e g e l k a n ä l e  mit und ohne E ndschleusen  aus-

Abb. 47. Kaiser W ilhelm -Kanal.

geführt werden. D ie  E ndsch leusen  sollen dann  den  W assers tand  und  die S tröm ungen  

im K anal regeln . D e r  M ancheste r-S eekana l ist ein Seitenkanal, der  Panam akanal ein  

Scheitelkanal, de r  K aiser W ilhelm -K anal ein M eeresspiegelkanal m it E ndsch leusen  u nd  

der  Suezkanal ein M eeresspiegelkanal ohne E ndsch leusen , also ein offener D urchstich .

D ie für die Q uerschn ittsbem essung  le itenden G esichtspunkte e rg e b en  sich aus der  

Entw ick lung  unsrer  bedeu tendsten  Seekanäle. D er  die N ordsee mit der  O stsee verb in 

dende K a i s e r  W i l h e l m - K a n a l  w urde in den  Jah ren  1887— 1895 m it dem  aus A bb . 47 

ersichtlichen Q uerschnitt von  413 m 2 für Schiffe von 135 m  L änge , 20 m Breite u nd  8 m 

T iefgang  erbaut. D ie  Admiralität hatte  einen Q uerschnitt von n u r  340 m 2 für g en ü g en d
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erachte t.  D as nach  se iner E rö ffnung  erfolgte unverm u te te  gew altige  A n w a ch sen  der 

Schiffsabm essungen  h a t  seine E rw eite rung  nach  dem  eingezeichneten  Profil erforderlich 

gem ach t.  Die Q uerschn itte  des im  Jah re  i g o i  eröffneten  K ö n i g s b e r g e r  S e e k a n a l s  

und  deren  g ep lan te  V erg rö ß e ru n g e n  zeigen die A bb . 48— 51. F ü r  d en  Q uerschn itt  des 

Suezkanals, A bb . 52, h a t te  die in ternationale K om m ission  von  1856 bei 8 m  W assertiefe

Abb. 48 bis 51.

^ffönzgsöergrer Jeekarza l.

Normal-Qoerjfhn///e:

U---------------------------------- 90.0 --------------------------------^

a.j in der fvjchhaoser ‘TÜ/eA,

d - j  ¿ m .  .
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eine S oh lenbre ite  v on  44 m  in A ussich t genom m en , um  zwei Schiffen von  je  20 m Breite 

das A neinandervorbe ifah ren  zu erm öglichen und um  bei 80 m  W assersp iege lbreite  et

waigen se itw ärts  festliegenden Schiffen noch  einen Spielraum  von  20 m  zu gew ähren. 

D er von  der  K analgesellschaft einberufene R a t e rm äßig te  im Jah re  1859, um  an B au 

kosten zu sp a re n ,  diese A b m essu n g en  auf 22 m S oh lenbreite  und  58 m Spiegelbreite, 

während die T iefe von  8 m  beibeha lten  wurde. Bis 7 m  ü b e r  der  Sohle war im N or

malprofil eine B öschung 1: 2 angenom m en , an die sich eine 2 m  breite  Berm e anschloß. 

Letztere sollte das A bru tschen  des v on  den  W ellen  losgesch lagenen  B odens verhindern 

und zugleich das A nbringen  des U ferschutzes erleichtern. In w eicheren B odenarten  ver

flacht sich die B öschung  bis auf 1 : 4. D er  benetz te  Q uerschnitt b e tru g  im Jahre  1869 

zwischen 304 und  420 m 2. D ie erste von  der  in ternationalen technischen K om m ission 

im Jahre 1885 em pfohlene V erb re ite ru n g  der  S ohle  von  22 au f  37 m  w urde E n d e  1898 

fertiggestellt. Seit dieser Zeit wird an  der  allgem einen V erbre ite rung  der Sohle au f  das 

M indestm aß von 45 m  in 10 m  Tiefe und  der  V ertiefung au f  11 m  gearbeitet. D ie 

Spiegelbreite rich te t sich nach  der B odenart und  ist am kleinsten in den tiefen E in 

schnitten, so daß  der  benetz te  K analquerschnitt jetzt 550 bis 700 m 2 beträg t.  -— D er

Abb. 52.

A m s t e r d a m  m i t  d e r  N o r d s e e  v e r b i n d e n d e  S e e k a n a l  hatte  anfänglich bei einer 

Sohlenbreite von  32,2 m, einer S p iege lb reite  von  63,0 m  und  einer W assertiefe von 7,0 m 

einen Q uerschnitt von 366,5 m 2. G egenwärtig  b e tra g en  diese G rößen  50 m, 107 m  und 

769 m 2. —  D e r  M a n c h e s t e r - K a n a l  h a t  au f  se inem  g rö ß ten  Teil 371,6 m 2 Querschnitt, 

entsprechend einer S ohlenbreite  von 36,6 m , einer Spiegelbreite  von  61,0 m  und  einer 

Tiefe von  7,9 m. —  D er  B r ü g g e r  S e e k a n a l  ha t 360,5 m “ Q uerschnitt,  eine Sohlen 

breite von 22 m, eine S p iegelbreite  von 70 m , eine T iefe v on  8 m  und in 1,5 m  Tiefe 

beiderseits je  ein B ankett von  1,5 m  Breite. —  F ü r  den  P a n a m a k a n a l  ha tte  im Jahre 

1901 die K om m ission des Isthm uskanals einen Q uerschnitt von 45,7 m  S ohlenbreite  und 

10,7 m  W assertiefe vorgeschlagen. F ü n f  Jahre  spä ter  schlug die M ehrheit dieser K o m 

mission für den  in der Scheitelhaltung  liegenden  Culebra-E inschnitt 61 m  Sohlenbreite  

und 13,7 m  Tiefe vor. N ach endgültiger  B estim m ung erhielt der Panam akanal im 

Culebra-Einschnitt den kleinsten bene tz ten  Q uerschnitt mit 91,4 m  Sohlenbreite ', 94,2 m  

Spiegelbreite  und 13,7 m  W assertiefe, also eine G röße v on  1273 m 2.

Mit A usnahm e des Panam akanals  ist keiner dieser K anäle  für die je tzigen g rö ß e ren  

D am pfer zweischiffig, da nach  den  am  Suezkanal und  auch  am  A m ste rdam er  Seekanal 

gem achten  E rfahrungen  eine Sohlenbreite  von  m indestens 100 m  erforderlich ist, um  

auch den  g rößeren , n icht aber  den g rößten , je tz t  vo rhandenen  Schiffen die M öglichkeit 

zu g eb e n , auf  freier S trecke aneinander vorbei zu fahren. D esha lb  sind in Seekanälen  

A u s w e i c h e s t e l l e n  erforderlich, die um  so n äh e r  ane inander liegen m üssen , je  g rö ß e r  

die Schiffsabm essungen  sind.

O b die Seekanäle, welche M eeresspiegelkanäle sind, mit oder  ohne E ndsch leusen  aus

zuführen sind, h än g t von m ehre ren  U m ständen  ab. Beim  K a i s e r  W i l h e l m - K a n a l  war die 

A n lage  von  Schleusen notw endig, um  den  W asserstand  und die S tröm ungen  im K anal im
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In teresse  der Schiffahrt 

N eb e n an la g en  zu rege ln

sowie des B aues und  der  U n te rh a ltu n g  des K anals  und  seiner 

D e r  mittlere W asse rs tand  im K ieler H afen  liegt um  1,52 m 

un te r  dem  m ittlern  H ochw asse r  und  um  1,27 m  über 

dem  m ittlern  N iedrigw asser  der  E lbe , w äh rend  das 

M ittelw asser der  E lb e  um  0,125 m  ü b e r  d em  der 

O stsee  liegt. D ie  g rö ß te n  W asserstandsun tersch iede  

b e t ra g e n  in der  E lb e  8,40 m, im  K ieler  H afen  5,26 m. 

D ie  seh r  h o h e n  u nd  seh r  n ied rigen  W assers tände  

w erden  an  be iden  M ündungen  durch  stürmische 

W in d e  hervorgeru fen . D iese lben  S tü rm e aber, die 

auf  der  einen Seite  H ochw asser  bringen , veranlassen 

auf der anderen  Seite  N iedrigw asser ,  so daß  die 

hö ch s ten  W asse rs tän d e  an  d e r  e inen  M ündung  in 

der  R eg e l m it se h r  tiefen W a sse rs tän d e n  an der 

ande ren  zeitlich zusam m enfallen . E in  offener D urch 

stich  h ä t te  d ah e r  mit h o h e n  D eich en  e ingefaß t wer

den  m üssen , u nd  es w ären zeitweilig s ta rke  Strö

m u n g e n  in dem  K anal au fge tre ten , die für die Schiff

fahrt seh r  lästig g ew o rd en  w ären . Ü berd ies  ist der 

K anal Vorfluter für einen g ro ß e n  T eil de r  von ihm 

d u rchschn ittenen  E n tw ässerungsgeb ie te ,  die ihre A b

w ässer teils m it natü rl ichem  G efälle, teils mittels 

Schöpfw erken  ihm  zuführen. E s  w aren deshalb  E nd 

sch leusen  erforderlich.

A u ch  be i de r  A ufstellung  des Entw urfs für den 

S u e z k a n a l  w urde die F ra g e  e rö r te r t ,  ob  es nicht 

no tw end ig  oder  zw eckm äßig  sei, S ch leusen  anzu

ordnen. A n  seiner nörd lichen  M ündung  in das 

M itte lm eer bei P o rt Said  b e t rä g t  die S pringflu tgröße

0,40 m , d ag e g en  k an n  daselbst d u rch  die Einwir

kung  der  W in d e  der m ittlere  W assersp iege l um  0,3 

bis 0,4 m  g e h o b e n  oder g esen k t w erden. A n  seiner 

südlichen A u sm ü n d u n g  be i Suez b e t rä g t  die Spring

flu tgröße 2,10 m ,  w ährend  der  Mittelwasserspiegel 

sich um 1,15 m  h e b e n  und  um  1,13 m  senken  kann. 

W ä ren  E ndsch leusen  a n g e o rd n e t  w orden , dann  hätte 

der  K ana lw asse rsp iege l etwas g e h o b e n  und der  E rd 

aushub  d em en tsp re ch e n d  v err inger t w erden  können, 

auch  w äre der  K ana l s tröm ungslos  gew orden. Der 

V orte il des v e rr in g er ten  E rd a u sh u b s  w ar je d o ch  b e 

la ng lo s ,  u nd  die im  offenen K ana l bei Springflut 

kurz v o r  b is  kurz nach  H o ch -  und  Niedrigwasser 

au ftre tenden  S trö m u n g en  v on  etwa 1,0 m /Sek . konnten 

den  Bau von  E n dsch leusen  n ich t rech tfertigen . Die 

in ternationale  K om m ission  ha tte  d ah e r  im Ja h re  1856 

m it R e c h t  em pfohlen , v on  E n d sch leusen  abzusehen 

und  den  K ana l als offnen D u rc h s tic h  zu erbauen.

D e r  P a n a m a k a n a l ,  A b b .  53, ist m it R echt 

als S ch leusenkanal e rbau t,  tro tzdem  sich  im Jahre



1906 die M ehrheit e iner in ternationalen  K om m ission  mit fo lgender B eg ründung  für einen 

M eeresspiegelkanal au sgesp rochen  hatte . E in  offener D urchstich  sei im Kriegsfälle g eg e n  

Z erstörungen  s icherer und im F rieden  leistungsfähiger als ein Schleusenkanal. D e r  D u rc h 

gangsverkehr eines S chleusenkanals w erde durch die Leistungsfähigkeit der Schleusen b e 

grenzt, im offenen D urchstich  von g enügend  g ro ß en  A bm essungen  sei er ab e r  u n b e 

schränkt. Bei einem  S chleusenkanal w ürden  du rch  den hohen  W assersp iege l g ro ß e  G e

biete un te r  W asse r  gesetz t und  dadurch  der  landwirtschaftlichen V erw ertung  entzogen. 

A uch w egen  der E rd b e b en g e fah r  sei ein Schleusenkanal m ehr gefährdet als ein offener 

Durchstich. D azu  gesell ten  sich B edenken  g eg e n  die H altbarkeit des hohen  S taudam m s 

bei G atun, de r  d en  W assersp iege l der  S cheite lhaltung  26 m  hoch  über  dem  mittlern 

M eerespiegel aufstaut. V on  den A nh än g e rn  des Sch leusenkanals  w urde geltend  gem acht, 

daß ein solcher in kürzerer Zeit und mit erheblich geringeren  K osten  herzustellen sei als 

ein offener D urchstich , u nd  daß  die Schiffahrt au f  dem g roßen  Stausee der Scheitel

haltung, der  etwa zwei D ritte l der  ganzen  K ana llänge ausm acht, schneller und leichter 

bewirkt w erden  könne  als in der verhältn ism äßigen engen  F ahrrinne  eines offenen D u rc h 

stichs. M an h a t  sich m it R e ch t für einen S chleusenkanal entschieden.

M. Seehäfen.
§ 21. Binnen-Seehäfen.

a) A llgem eines und Einteilung.

U nter  B innen-Seehäfen  w erden solche H äfen verstanden , w elche landeinwärts am 

Unterlaufe eines S trom s von  5 bis 6 m  Tiefe liegen, der also noch  für g rö ß e re  über

seeische Frachtschiffe  befah rba r  ist. E ine Z uw egung  mit einer g e r ingem  Tiefe wird 

dem nach nicht m eh r  als ein S eew eg im engern  S inne und der  durch eine solche Z u 

wegung erreichte H afen n icht m ehr als ein B innen-Seehafen  betrach tet.

Die B innen-Seehäfen sind entw eder als o f f e n e  H ä f e n  mit dem  A ußenw asser  dauernd 

verbunden oder als g e s c h l o s s n e  H ä f e n  oder D o c k h ä f e n  g eg e n  das A ußenw asser  

durch eine Schleuse abgeschlossen. E in  D ockhafen  wird nur im F lutgebiet, und auch 

hier nur un ter gewissen B edingungen  erforderlich. Im  F lu tgeb ie t heiß t ein offener H afen 

T i d e h a f e n .
G estatten  die V erhältn isse des A ußenfahrw assers den V erkeh r  zum  und vom  D o ck 

hafen nur zur Zeit des H ochw assers, dann  gen ü g t als Schleuse ein einfaches Schleusen 

haupt ohne K am m er, die sogenann te  D o c k s c h l e u s e ,  mit nu r  einem  Torversch luß , dem  

E b b e t o r .  D as  E b b e to r  wird kurz vor H ochw asser  geöffnet und kurz nach  H ochw asser  

wieder gesch lossen , so daß  im D ockhafen  ein W assers tand  von etwa 0,1 m  un te r  g e 

wöhnlichem  H ochw asser  gehalten  wird. E s  em pfiehlt sich aber, die D ockschleuse  auch 

mit F l u t t o r e n  zu versehen, die, für gewöhnlich geöffnet, nu r  zur A b h a ltu n g  besonders  

hoher F lu ten  gesch lossen  werden. Soll der V erk eh r  nach  dem  D ockhafen  jederzeit 

stattfinden kön n en , dann  ist s ta tt  der  D ockschleuse  eine K am m ersch leuse  erforderlich.

A u ß en  vor der Schleuse befindet sich ein offnes B ecken , der V o r h a f e n ,  der den 

auf die D urchfahrt oder D urchsch leusung  w artenden Schiffen einen L iegepla tz  darbietet.

Bei erheblicher F lu tg rö ß e  ist es nach  englischen V orbildern  zw eckm äßig, den  offenen 

V orhafen durch  ein H afenbecken  zu ersetzen, das m it einem E b b e to r  w ährend der  Zeit 

g egen  das A ußenw asse r  abgesch lossen  wird, in der sich dieses unter ha lber  F lu thöhe  

befindet, und  das w ährend  der Zeit über  halber F lu thöhe  geöffnet bleibt. A n  dieses 

Becken, H a l b t i d e b e c k e n  genann t,  sch ließ t dann  nach  innen mittels einer D ockschleuse 

der  D ockha fen  an.

§ 20 . Bezeichnung der Fahrw asser u. Untiefen in den Küstengewässern. § 21. B innen-Seehäfen. 6 9 5
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D ie offenen H äfen  h a b e n  vor den  D ockhäfen  den  V o rz u g ,  d aß  die Schiffe schnell 

u n d  u n b eh in d e r t  ein- und  auslaufen können , u nd  daß die K os ten  für die A n lage , U nter

h a l tung  und  B ed ienung  der  Sch leuse  fortfallen. A ndererse its  sind die D ockhäfen  den 

offenen H äfen  darin  über legen , daß  der  in ihnen  geha ltene  nahezu  g le ichb le ibende W asser 

stand  d em  L ö sch -  und L ad e g esc h äf t  zugu te  k o m m t u nd  die F e s tm a c h u n g  der  Schiffe 

im  H afen  w esentlich  erleichtert. L e tz te re r  U m stand  k o m m t b eso n d ers  bei stürm ischem  

W e tte r  zur G eltung , weil d an n  das Schiff  fest vertäu t w erden  m uß . D ockhäfen  bieten 

nam entl ich  bei n iedriger G eländelage den  w eitern  V orte il , d a ß ,  falls sie hochwasser-, 

d. h. sturmflutfrei umwallt w erden , ihre Kaifläche nur etwas ü b e r  d em  g e w ö h n l i c h e n  

H ochw asser  zu liegen b ra u c h t ,  w odurch  die einm alige A u sg a b e  für die U ferbau ten  und 

die dauernden  K os ten  für den  G ü terum sch lag  w esentlich  v erm inder t w erden.

U n d  doch  ist die jederze it  freie Z ugäng lichke it  eines H afens, in sbesondere  dann, 

w enn der  S trom , an dem  er liegt, auch  bei N iedrigw asser eine g en ü g e n d e  Tiefe dar

bietet, von  so g ro ß e m  W ert,  d aß  geschlossene H äfen  nur un ter  dem  Z w ang  äußerer 

V erhä ltn isse  an g e le g t w erden  sollten. Zu so lchen  zw ingenden  äu ß e ren  V erhältnissen 

g eh ö r t  nam entl ich  ein g ro ß e r  Flutwechsel. In früheren  Z eiten  w ar auch  für die W ahl 

von  gesch lossenen  H äfen  ein s ta rker  S ch lickgeha lt  des  A u ß en w asse rs  m itbed ingend : ein 

U m stand , der  heutzutage, wo wir ü b e r  seh r  vervo llkom m nete  Hilfsmittel zur Beseitigung 

des Schlicks aus den  H afen b eck en  verfügen, zwar seine frühere B edeu tung  verloren hat, 

ab e r  insofern n o ch  gew ichtig  bleibt, als in gesch lossenen  H äfen  zur Beseitigung des 

Schlicks n icht unausgese tz t g e b a g g e r t  zu w erden  b rauch t,  was die S tö ru n g  des Schiffs

verkeh rs  verm indert.

b) Anordnung und Ausbildung der Hafenbecken.

F ü r  die G esta ltung  der  dem  V erkeh r  d ienenden  H afenbecken  der  Seehäfen, die 

A usb ildung  ih rer Ufer, ihre A u srü s tu n g  und  ih ren  A n sch lu ß  an  E ise n b ah n  u nd  Straße 

ist die F o rd e ru n g  leitend, die L iegezeit der  Schiffe im  H afen  tunlichst abzukürzen  und 

es tunlichst zu verm eiden, die Schiffe se lb s t als L ag e rrä u m e  zu benu tzen , dam it die 

Schiffe für ihre eigentliche A ufgabe, die G üter  zu b e f ö r d e r n ,  tunlichst ausgenu tz t werden. 

D ie g ro ß e  B e deu tung  dieser F o rd e ru n g  erhellt aus dem  U m stande , daß  die A usnutzungs

m öglichkeit des Schiffsraum s die H ö h e  der  Schiffsfracht w esentlich  beeinflußt. Je  mehr 

F ah r ten  ein Schiff m achen  kann , um  so w eniger  wird die F ra c h t  be las te t durch den 

A nteil an  d e r  V erzinsung  und T ilgung  des Schiffes u n d  die L ö h n u n g  der  Schiffs

mannschaft. In sb eso n d e re  d rän g t der  neuzeitliche Seeschiffsbau dazu, die Wirtschaftlich

keit des schw im m enden  K apita ls  du rch  flotte A b w ick lu n g  des U m sch laggeschäfts  im 
H afen  zu erhöhen.

D ie L eistungsfähigkeit eines H afens läß t sich allgem ein a u f  zweierlei W eise  steigern: 

du rch  die V e rg rö ß e ru n g  der  U ferlänge u nd  durch  die V ervo llkom m nung  der L ad e 

vorrich tungen . E s  ist ohne weiteres einleuchtend, d aß  das le tztere Mittel das wirtschaft

lichere ist, und daß  erst dann  zur V e rg rö ß e ru n g  eines H afens g esch r itten  w erden  sollte, 

w enn der  bes teh en d e  H afen  m it Hilfe de r  v o llkom m ensten  L ad e e in rich tungen  die Grenze 

se iner L eis tungsfäh igke it  e r la n g t hat.

E ine der w ichtigsten  B ed in g u n g en  für das G ede ihen  eines H afens ist sein E i s e n 

b a h n a n s c h l u ß ,  w eshalb  die zw eckm äß ige  G esta ltung  eines V erkehrshafens nur durch 

ein enges  Z usam m enarbeiten  des H afenbauers  u nd  E ise n b ah n e rs  erreicht w erden  kann.

M ehr  n o ch  als ein Binnenhafen b e d in g t  ein  S eehafen  die zeitweilige L a g e ru n g  be 

deu tende r  W a ren m e n g en . D er  S eed am p fer  b ring t,  mit A u sn ah m e von  M assengütern  

(Kohle, E rz  und  Getreide), n u r  ausnahm sw eise eine L a d u n g  für einen einzigen E m pfänger. 

U m  den  D am p fe r  m öglichst schnell für eine w eitere Reise verfügbar  zu m achen , m üssen
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daher die W a re n  m öglichst schnell ausgeladen  und erst nach  dem  A usladen  für die 

einzelnen E m pfänge r  geo rdne t werden. D iesem  Zw ecke d ienen  die am  tiefen W asser  

in etwa io  bis 12 m  vom  U ferrande e rbau ten  S c h u p p e n ,  in die das Schiff vorläufig 

seine g esam te  L a d u n g  rasch absetzen und aus denen  es auch ebenso  rasch eine neue 

L adung w ieder e innehm en  kann. D ie S ch u p p en  m üssen so g ro ß  sein, daß  das Schiff 

seine ganze L a d u n g  in einen S ch u p p en  löschen  kann. S chuppen  ohne S tockw erke 

erfordern daher  seh r  g ro ß e  und ste tig  w achsende A bm essungen . Je g rö ß e r  die D am pfer  

werden, um  so m eh r  zwingt de r  g ro ß e  W e r t  des H afengeländes dazu, den  erforderlichen 

Fassungsraum der S chuppen  dadurch  zu gew innen, daß  m an  sie mit einem oder m ehreren  

Stockwerken versieht. D abe i ist jedoch  zu beach ten , daß  es außerordentlich  w ichtig  ist, 

die W aren  ohne V erzug  fortnehm en zu können, um  den  nötigen  R aum  für das L öschen  

eines zweiten Schiffes m öglichst schnell zur V erfügung  zu haben , und daß  die E n tlee rung  

der S chuppen  um  so ze itraubender wird, je  m eh r  S tockw erke sie besitzen. M an sollte 

daher tunlichst nicht ü b e r  ein S tockw erk  h inausgehen . D ie S chuppenan lagen  sind mit 

genügendem  S tra ß en -  und  G leisanschluß zu versehen, dam it die aus den  Schiffen en t

ladenen W aren  m öglichst rasch  ih ren  B estim m ungsort erreichen und  dam it auch die 

W aren zur Befrach tung  eines Schiffes schnell angefahren  w erden können. D ie S chuppen  

haben also die W a ren  n u r  v o r ü b e r g e h e n d  aufzunehm en und un terscheiden  sich dadurch  

von den S p e i c h e r n ,  die zur längeren  A u fb e w ah ru n g  von  G ütern  d ienen und deshalb  

an dem unm itte lbaren  U m sch lag  vom  und  zum Schiff nu r ausnahm sw eise beteiligt sind.

W e n n  auch  der  unm itte lbare  U m sc h lag  zwischen Schiff u n d  U fer und zwischen 

Eisenbahn u n d  Ufer an  U m fang  w ächst, so n im m t doch  auch gleichzeitig die M enge 

der auf L a g e r  zu n eh m en d e n  W a ren  zu, w eshalb in den  m eisten  Seehäfen  das Bedürfnis 

nach S peichern  g rö ß e r  wird. D er  L iegepla tz  im freien W asser  dient dem  Seeschiff  zum 

Umschlag in o d e r  aus ändern  W asserfahrzeugen. E r  wird insbesondere von den  S egel

schiffen benutzt,  bei denen  die Zeit n icht so kostba r  ist wie bei den  D am pfern , aber  

auch von solchen D am pfern , die M assengü ter  oder solche W a ren  führen, welche auf 

dem W asserw ege w eiterbefördert w erden sollen.

In vielen Seehäfen  b ildet die W iederausfuhr der von  See eingeführten  W a ren  mittels 

eines ändern  Seeschiffs einen sehr w ich tigen  Teil des H afengeschäfts . D as gilt für solche 

Waren, die nicht für den  H afenplatz  oder  dessen H interland oder den L a n d d u rch g a n g s 

handel bes tim m t sind, und die nur in den  H afen  gelangen , um  von ihm nach  ändern  

Seeplätzen wieder verfrachtet zu w erden. D abe i w erden  die W aren  en tw eder in unver

änderter Beschaffenheit w ieder verladen, oder erst dann, nachdem  sie geordnet, u m g e 

packt oder  veredelt  w orden sind. D o rt  wo die Z o llgesetzgebung die ausländischen W aren  

mit einem E ingangszoll beleg t, e rhe isch t dieser G eschäftsverkehr, daß  solche W aren  

innerhalb eines durch  eine Zollgrenze abg esp e rr ten  F r e i h a f e n g e b i e t s  aufgespeichert 

und b ehande l t w erden  können . D ie F re ihäfen  haben  d ahe r  sow ohl die zollinländischen 

Interessen zu w ahren  als auch  die für den  W elthandel erforderliche g rößere  Bew egungs

freiheit zu schaffen. Ist ein Seehafen  zugleich E ndhafen  für die Binnenschiffahrt, dann 

muß er den  unm itte lbaren  U m sch lag  zwischen S ee-  und F lußschiff  gestatten . F ü r  die 

Fahrwege der  Binnenschiffahrt sind besondere  E infahrten  stets erw ünscht, die na tu rgem äß  

an dem  strom aufw ärts  gelegenen  E n d e  des Seehafens anzuordnen  sind und bei g rö ß e ren  

Hafenanlagen zu besonderen  F lußsch iffhäfen  führen, die ihrerseits mit dem  Seehafen in 

V erbindung stehen.

D ie F o rm  der H afenbecken  rich te t sich zwar nach  den örtlichen V erhältn issen , m an 

wird ab e r  b es tre b t  sein, tunlichst langgestreck te  R ech tecke  zu erhalten, deren  Ufer für 

Ladezw ecke als Kais und K aizungen  ausgebildet werden. D ie A bm essu n g en  der H afen

becken h än g e n  ab  von der Örtlichkeit, der  G röße  und Zahl der  verkehrenden  Schiffe,
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von der  A r t  des V erk eh rs  und  von  den  W asserverhä ltn issen . D ie B eck en län g e  sucht 

m a n  tunlichst au f  2000 bis 3000 m  zu beg renzen , die Breite  de r  B ecken  h ä n g t  ab  von 

ih rer  L änge , von  der  Schififsbreite u nd  der  A rt  der  G eschäftsabw ick lung  im  Hafen. 

W e rd e n  die Schiffe nur  an  den  K ais abgefertig t, d an n  m u ß  bei langen  H afen b eck en  ein 

so lcher Spielraum  bleiben, d aß  zw ischen den  am  K ai liegenden  Schiffen zwei andere 

Schiffe b e q u e m  ane inander  vorbe ifah ren  können . M an rec h n e  für je d e s  fah rende  Schiff 

dessen  e igene  Breite als S pielraum , so d aß  sich für den  in R e d e  s te h en d e n  Fall bei bm. 

b re iten  Schiffen sich eine B eckenbre ite  v on  6 • b ergibt. W e n n  auch  bei einer solchen 

B eckenbre ite  die kürzeren  Schiffe zwischen den  freien U fern  zur N ot w enden  können , so 

ist doch  ein b esondere r  W e n d e p l a t z ,  w enn  nö tig  durch  V erb re ite ru n g  des Beckens um 

zwei Schiffsbreiten, s te ts zw eckm äßig .

F in d e t  in dem  H afenbecken  auch  ein U m sc h la g  zw ischen S ee-  und F lußsch iff  statt, 

d an n  r ich te t sich die Breite des  H afenbeckens  n ach  den  E inze lano rdnungen , z. B . :

1. D as  Seeschiff liegt h a r t  am  Kai und  das F lußschiff  a u ß e n  längsseits  n eben  dem 

Seeschiff.

2. D as  Seeschiff  wird so weit vom  K ai »abgebäum t« , d. h. d u rch  einen Druckbaum 

in einem  gew issen A b s ta n d  vom  U ferrand  erhalten , d aß  ein  zweites F lußsch iff  längsseits 

zw ischen ihm  u nd  dem  K ai l iegen kann.

3. D er  U m sc h lag  zwischen S ee-  und  F lußsch iff  findet n u r  in der  Mittellinie des

H afenbeckens  statt, w oselbst an  D a lben  eine einfache R eihe v on  Seeschiffen  vertäu t wird,

an  deren  be iden  L an g se iten  die F lußschiffe  liegen.

4. V ere in ig u n g  von 1. und 3.

5. » » 2. » 3*
6. In  der  Mittellinie des B eckens liegt eine doppelte  R e ihe  von  Seeschiffen, die so 

weit von  den  D alben  a b g e b äu m t sind, daß  an be iden  L än g sse iten  e iner  je d en  Seeschiffs
reihe je  ein F lußsch iff  liegen kann.

7. V ere in igung  von  1. und  6. (vgl. A bb . 62).

8. » » 2. » 6.

Ist b die Breite der  Seeschiffe und  bz die Breite  der  F lußschiffe, d an n  e rgeben  sich

bei langen  rech teck igen  B ecken  folgende B eckenbre iten  für b =  20 m  u nd  bt =  10 m.
Zu 1. 6 b -j- 2 =  140 m

» 2. bb  -f- 4$i =  160 »

» 3. 7 <5 -f- 2bx =  180 »

» 4. -]b +  ~jb% =  160 »

» 5. ¡b  -f- 6 <5j =  200 »

» 6. 8b  -f- 4 bz =  200 »

» 7. 8 (5 -1- 6 ^  =  320 »

» 8. 8 ^  +  8 ^  =  240 » .

D ie T iefen der  H afenbecken  w erden  durch  den  g rö ß ten  T ie fgang  der Schiffe, den 

n iedrigsten  W a sse rs tan d  im B ecken  und  die S ch w an k u n g en  des W assersp iege ls bedingt. 

In  offenen H äfen  ist der  Spielraum  zwischen Schiffsboden  und  H afensohle etwa gleich 

d e r  g rö ß te n  W ellenhöhe  im H afen, m indestens ab e r  g le ich  50 cm  zu m achen . In ge

sch lossenen  Häfen g en ü g t zw ar zur N o t ein S p ie lraum  v o n  30 cm, ein so lcher  von 40 

bis 50 cm  ist aber  auch hier vorzuziehen; dabe i is t  ein W a sse rs tan d  von e tw a 10 cm 

un ter  dem  H ochw asser  besonders  n iedriger F lu ten  zug ru n d e  zu legen. In  offenen Häfen 

m üssen  die U fere infassungen  so h o ch  h inaufgeführt w erden, d aß  die Kaifläche auch bei 

d e n  hö ch s ten  W ellen  des h ö ch s ten  H ochw assers  n o ch  wasserfrei bleibt. In geschlossenen 

H äfen  p fleg t m an  die K aiflächen etwa 2 m  ü b e r  den gew öhnlichen  Beckenw asserspiegel 
zu legen.

s
.
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c) Ausrüstung, Leistungsfähigkeit und Betrieb.

Jeder K ai m u ß  S traßen -  und Gleisanschlüsse besitzen und  offene oder überdeck te  

Räume zur L a g e ru n g  der  W are  erhalten. Im  G egensatz zu den  K aischuppen  liegen die 

Speicher n ich t am  Seeschiffskai, au sgenom m en  die S onderlagerhäuser  für M assengüter, 

wie Silospeicher für G etre ide und K ohlen, T anks  für Petro leum  usw. W o  aber W a re n 

speicher am  K ai liegen, m üssen sie in ihrem  E rd g e sc h o ß  als K aischuppen  dienen. A u ß e r  

Straßen, Gleisen und S c h u p p e n  oder  Freilagerp lä tzen  sind noch  H ebezeuge  zur Beförde

rung der W a re  zwischen K ai und Schiff und vorkom m endenfalls  zwischen See- und F lu ß 

schiff vorzusehen, w ährend  für seh r  g ro ß e  und selten vo rkom m ende L asten  feste K rane  

anzuordnen sind.

Die B reiten  der  Kaiflächen k ö n n en  bei einfachen Kais zu etwa 60 bis 80 m, bei 

Kaizungen zu etwa 110 bis 170 m  an g e n o m m e n  w erden. Solche Breiten g enügen  zur 

Anlage von drei b is sechs E isenbahngle isen  für jedes Kai, zur A n o rd n u n g  von 15 bis 50 m 

breiten K aischuppen  oder L agerp lä tzen , zur A ufstellung der  K rane  und zur H erste llung 

bequem er K ais traßen .

Die K aischuppen  erhalten  m eist eine L än g e  von 80 bis 250 m, en tsp rechend  der 

Länge von einem  bis drei m itte lg roßen  Seeschiffen. D ie am bes ten  elektrisch anzu tre iben 

den fahrbaren  K rane, die m eistens für L as ten  bis zu 3 t, ausnahm sw eise für solche bis 

zu 1 0 1 e ingerich te t w erden, erhalten  en tw eder einfache W ag en fo rm  oder Portalform . 

Im ers tem  Falle  w erden  sie zwecks R aum ersparn is  au f  dem  D ache  der  S ch u p p en  auf- 

gestellt. A us dem  gle ichen G runde w erden die Porta lkrane als H albporta lk rane ausge 

bildet. D ie  H au p ta b m e ssu n g en  der  K rane  richten  sich nach  der Bordhöhe und Breite 

der g röß ten  zu bed ienenden  Schiffe.

Die K ais traßen  w erden  in Breiten von  etwa 10 bis 25 m  angelegt. F ü r  die etwa 

in ihnen e ingebe tte ten  Gleise w erden  sog. Pflasterschienen verwendet.

D er U m fang  der  K aigleise h än g t von den  örtlichen Bedingungen  ab. A n  vielen 

Orten b e g n ü g t  m an  sich am  K ai mit w enigen  Ladegleisen, an  ändern  O rten  fügt m an  

diesen b eso n d e re  A ufstellungsgleise hinzu, die einen g ruppenw eisen  Y ersch u b  gestatten. 

Für einen g ro ß e n  E isenbahnverkehr am  K ai g en ü g e n  vier hin ter den S ch u p p en  liegende 

Gleise. A u f  je d e n  Fall laufen die Kaigleise nach  irgendeinem  Punk t zu einem  oder 

m ehreren  g r o ß e m  V erschubbahnhöfen  zusam m en, die entw eder noch  zum K aibetrieb  

oder schon  zum  allgem einen E isenbahnbe tr ieb  des B innenlandes gehören, um  sodann  

von hier aus in die versch iedenen  E isenbahnlin ien  zu m ünden . Planlosigkeit im V ersch u b -  

betrieb koste t in einem  g ro ß en  Seehafen m eh r  Zeit und  Geld als auf einem B ahnhof 

allein, da dann  nicht nur  die E isenbahnfahrzeuge, sondern  auch  die g ro ß e n  und kost

baren Seeschiffe m angelhaft ausgenutzt w erden  u nd  ein unpünktlicher  W arenve rkeh r  den 

Handel außerordentlich  benachteiligt.
N eben  den  L an d k ran e n  h a b e n  die S chw im m krane b esonders  für die E n tladung  von 

M assengütern eine zunehm ende  B edeu tung  gew onnen. F ü r  die B eförderung  von S chü tt

gütern  der  versch iedensten  Art, aber  auch  für K ohle  usw. h a t  die pneum atische  F ö rd e 

rung eine g ro ß e  B edeu tung  erlangt. B esonders  für die Schiffsentladung wird die A b 

saugung des S chü ttgu tes  (z. B. Getreide) mittels L ufts trom es bevorzugt. D e r  pneum a

tischen F ö rd e ru n g  ist eine h o h e  S tundenleis tung  zu e igen , sie erheischt bei gleicher 

Leistungsfähigkeit wesentlich w eniger A rbeitskräfte  als die m echanische Förderung . D er 

Nachteil de r  pneum atischen  F ö rd e ran lag en  g eg e n ü b er  m echan ischen  F ö rderm itte ln  ist 

der w esentlich  h ö h ere  K raftverbrauch . U m  den  le tzteren  m öglichst gering  zu halten, ist 

der F ö rd e rw eg  so kurz und geradlin ig  wie nur irgend  m öglich  zu gestalten. D esha lb  

wird m an, w enn es sich um  die L ö sc h u n g  eines Schiffes und den  T ra n sp o r t  nach  einem 

S peicher  handelt, der  etwa 80 m  vom  K ai en tfern t liegt, nu r  die E n tn a h m e  aus dem
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Schiff pneum atisch  b e 

wirken und  die F ö rd e 

rung vom  Ufer nach  dem  

Speicher m itte ls eines 

F ö rderbandes  vorsehen. 

Die M öglichkeit de r  p n e u 

matischen F ö rd e ru n g  wird 

durch die Beschaffenheit 

und G röße des F ö rd e r 

gutes begrenzt.  Bei einer 

mittleren A n lage  d a rf  die 

S tückgröße nicht m ehr  

als 3 bis 4 cm  K an ten 

länge be tragen . F ü r den 

Umschlag von  S tück 

gütern vom  Seeschiff  in 

das F lußsch iff  e ignet sich 

am bes ten  der p n e u m a 

tische H eber. D iese r  un 

m ittelbare U m sch lag  ha t 

ferner den g ro ß e n  V or

teil, daß  er im freien 

Hafen ohne B enutzung 

des Kais erfolgt, also 

eine günstige A usnu tzung  

des H afens herbeiführt. 

Nur w enn das Seeschiff  

loses G ut als Ballast g e 

laden h a t  und n eb e n  die

sem noch  S tü ck g u t e n t 

hält, m uß  es am  Kai 

löschen.

d) Offene Häfen.

Die E infahrtrich tung  

ist spitzwinklig s trom ab 

wärts zu legen. Die 

s trom abwärts gerich te te

L age der E infahrt ist auch 

deshalb g eb o ten  u nd  n a 

türlich, weil der  S ee 

schiffsverkehr sich nur

seewärts, d. h. s t ro m a b 

wärts vom  H afen  abspielt.

D ie E infahrtbre ite  

richtet sich nach  der

Breite der  g rö ß ten  Schiffe 

und den  W asserverhä lt-  

n issen : im allgem einen
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Abb. 57. Neue H afenanlagen in Stettin. 

Grundriß einer A bteilung der Warenspeicher. 

M. 1 : 600.

Gemeinsamer ~Fban fü r äix. Verladung 

au f die Eisenbahn*

HrxLcJwvcLsser -  Hebezeug für d. Warm -  

aufzug und. die/ W’inderv bei. 3 

YScLrenau/iug

wird ein M aß von  etw a der  sechsfachen  g rö ß te n  Schififsbreite an g e m e ssen  sein, wobei 

zu b e a c h te n  ist, d aß  es sich auch  em pfiehlt , die E in fahrtb re ite  k leiner als die Becken

b reite  zu m achen , dam it de r  W ellen 

sch lag  des A ußenw asse rs  sich  inner

h a lb  des H afenbeckens  verm indert 

und die V er landung  der  E infahrt er

m ä ß ig t  wird.

Z ur E r läu te ru n g  d e r  entwickel

ten  G rundsä tze sei kurz de r  S t e t 

t i n e r  H a f e n  beschrieben , der, Abb. 

54 b is  57, als F re ihafen  errichtet 

und  von  d em  vorläufig  nur  das öst

liche H afen b e ck e n  ausgebau t ist. 

> H in te r  den  m ssiven K aim auern  liegen

F’ eingeschossige  S chuppen , die wasser

st seitig eine 3 m  b re ite  und  landseitig

£  eine 2 m  bre ite  L a d e b ü h n e  besitzen.a>
n A u f  je d e r  S ch u p p en se ite  sind je  zwei

3  E isenbahng le ise  an g e o rd n e t ,  von

Üf d enen  das eine als L adeg le is ,  das

E. andere  als V erkehrsg le is  benu tzt wird,

g D ie  n ich t m it S c h u p p e n  besetzten

K aifiächen dienen  der  Freiverladung. 

2? H inter den  S c h u p p e n  sind im Ab-

£  s tand von  etwa 2 1 m  zwischen den
P

F ro n tm a u e rn  S peicher  angeordnet, 

?  die a u ß e r  einem  K eller-  und Dach

ls g esch o ß  noch  vier G eschosse zur

^  L a g e ru n g  von W a re n  erha lten  haben.
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In der L än g e n rich tu n g  ist jeder  S peicher  in sechs, durch B randm auern  ge trenn te  U n te r 

abteilungen geteilt, von denen  je d e  au f  der V orderseite  eine kurze L ad e b ü h n e  besitzt, 

die auf beiden  S eiten  durch eine T re p p e  zugänglich  ist. Zw ischen diesen L a d e b ü h n e n  

und den  landseitigen  S chuppeng leisen  befindet sich eine F a h rs traß e  zur V erm ittlung  des 

Fuhrw erkverkehrs sow ohl zu den  S peichern  als auch  zu den  S chuppen . A u f  der  R ück 

seite der  S p e ic h er  sind E isenbahngle ise  u nd  L ad e b ü h n en  zur V erladung  der W a ren  aus

Abb. 58a. Lageplan  der H am burger H äfen  1913. M. 1 :4 0 0 0 0 .

Abb. 58 b. Neue H am burger H afenanlagen.
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d en  S peichern  angeo rdnet.  A u s  M angel an R a u m  fehlen h in ter  zwei S ch u p p en  des 

östlichen H afenbeckens  die S peicher. Je d e r  S c h u p p e n  ist d u rch  eine U n terfah r t in zwei 

H älften  zerlegt. D ie W asserse ite  d ient d em  V erk eh r  zw ischen Schiff  und  E isenbahn  und 

zwischen Schiff  und  S chuppen , die L an d se ite  der  V erlad u n g  der  W a re n  aus den  Schuppen 

auf  die E isenbahn , das F u h rw e rk  oder in die Speicher. A u f  das F u h rw e rk  insbesondere 

wird in de r  m ittle ren  E infahrt und  an  den  be iden  G iebelseiten  verladen , je d o c h  k an n  auch 

infolge de r  E inpflas terung  der  b e id e n  landseitigen  S chuppeng le ise  au f  der  Langseite 

v e rladen  w erden.

A ls zweites Beispiel b r in g en  A b b . 58a  u. 5 8b  den  L a g e p la n  des H a m b u r g e r  

H a f e n s .  D e r  105 k m  landeinw ärts  v on  der  E lb m ü n d u n g  liegende H afen  ist zugleich 

—  und  das g ib t  ihm  sein kennzeichnendes  G ep räg e  —  E n d h a fe n  für die Seeschiffahrt 

und  die F lußschiffahrt. "In A b b . 59 b is 62 sind einige Q uerschn itte  durch  Hafenbecken 

w iedergegeben . D ie ältes ten  Seeschiffhäfen (Sandtorhafen, G rasbrookhafen) besitzen bei

Abb. 62. Q uerschnitt eines H am burger H afenbeckens. M. I : 1550.

gew öhnlichem  H ochw asser  nur 7,0 bis 8,0 m  W assertiefe, die jü n g e rn  (Segelschiffhafen, 

H ansahafen) 8,5 bis 9,0 m  und die n eues ten  H äfen  (K aiser-W ilhelm -H afen, Kuhwärder- 

hafen) 10,0 m  W assertiefe. D ie Breiten  der  einzelnen H afen b eck en  für Seeschiffe sind 

nachfo lgend  zusam m engestellt:

Nr. Ja h r Nam e des Hafens
Breite

m
Bemerkungen

1 1866 Sandtorhafen 95 K eine D alben
2

00w

G rasbrookhafen U S > »

3 1887 B aakenhafen 125 In  der hin tern  H älfte  1 Dalbenreihe

4 1888 M agdeburger H afen 85 K eine D alben

5 1888 Segelschiffhafen 275 2 D albenre ihen
6 1893 Indiahafen 135 1 D albenreihe

I 125 )
7 1893 H ansahafen  s 400 > M ehrere D albenreihen

[ 230 1
8 1902 K uhw ärderhafen 225 I D albenreihe

9 1 90 3 K aiser-W ilhelm -H afen 225 1 »

10 1908 Roßhafen 215 1 »

A uch  das ist kennzeichnend  für die E ig e n ar t  des H a m b u rg e r  Hafens, daß  im eigent

lichen H afengeb ie t nur zwei S peicher  v o rh an d e n  sind und  die üb rigen  S peicher  vorwiegend 

an  K anälen  mit ge r in g e r  W assertiefe  liegen. E s  wird näm lich  in H a m b u rg  nur ausnahm s

weise unm itte lbar zw ischen Seeschiff und  L ag e rsp e ic h e r  um gesch lagen . In _ d e r  Regel



gehen die W a re n  zuerst in die S chuppen , w erden hier verte ilt u n d  dann  mit de r  B ahn 

oder dem  F lußsch iff  w eiterbefördert oder  mit Hülfe von  Hafenfahrzeugen, sog. Schuten, 

nach den S peichern  verfahren. D ie  K aischuppen  sind 15 bis 50 m b reit und 110 bis 

140 m  lang. Ih r  B oden  liegt rund  1,20 m  über S traßenpflaste r  und  E isenbahngleis. Im 

H am burger H afen  überw ieg t der S tückgu tverkehr, und da  dieser haup tsächlich  durch 

Dampfer bew ältig t wird, so wird in H am b u rg  das Segelschiff  m ehr  und m ehr durch das 

Dampfschiff verd räng t.  D ie E in rich tung  der  K aischuppen  sowie die A nord n u n g  der 

Ladestraßen und E isenbahng le ise  en tsp rich t im  allgem einen den  oben  darge leg ten  G rund

sätzen. U ber  die H afenausrüstung  ist zu bem erken , daß  auch  in H a m b u rg  der  elektrisch 

betriebene K ra n  sich endgültig  und  erfolgreich das F e ld  erobert hat. Die m eisten  K ai- 

kräne können  L as ten  v on  1,5 bis 3,0 t  heben , die wirkliche D urchschnittslast b e trä g t  

aber nur 1,2 t.

e) G eschlossene Häfen (Dockhäfen).

Die die D ockhäfen  g eg e n  das A ußenw asser  absch ließende  Schleuse m uß  m indestens 

so weit landeinwärts hin ter dem  S trom ufer liegen, daß  ihre T o re  bei s tü rm ischem  W e tte r  

vor dem  W ellensch läge g enügend  geschütz t sind. D araus e rg ib t sich, daß  alle D o ck 

§ 21. B innen-Seehäfen. 7 0 7

häfen im G egensatz zu den  offenen H äfen —  es handelt sich hier nur um  Binnensee

häfen —  eines V o r h a f e n s  bedürfen, der ein offenes T idebecken  oder einen offenen 

T idekanal darstellt. W e n n  es auch grundsätzlich richtig  ist, die F läch en g rö ß e  des offenen 

und daher  de r  V erlandung  besonders ausgesetzten V orhafens m öglichst klein zu halten ,

45*

Abb. 63. Tilbury-Docks, London. M. 1 : 10000.
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so  m u ß  e r  b ec k e n a r t ig  erw eitert w erden, w enn  be im  F eh le n  eines H alb tidebeckens 

m e h r e r e  D ockhäfen  v on  ihm  au sg eh e n  oder  w enn er zugleich d em  U m sch lagverkehr 

d ienen  soll, A bb . 63. D ie E in fah r t k an n  s trom abw ärts ,  w inkelrech t zum U fer  oder strom 

aufwärts ger ich te t sein. D ie  L a g e  s tro m a b w ä r ts  ist insofern anzustreben , als sie zugleich 

d ie jen ige  seew ärts  ist. Bei schw ache r  E b b e -  u nd  F lu ts trö m u n g  ist die w inkelrechte Ein

fah rtr ich tung  angezeigt. L ie g t  das A u ß en w asse r  so weit landeinw ärts  und  so geschützt, 

d aß  erhebliche W ellen  sich n ich t b ilden  kö n n en , dann  em pfiehlt es sich, die Einfahrt 

nach  a u ß e n  trom pe ten fö rm ig  zu erw eitern : sie k an n  dann  g le ich  g u t  bei Ebbeström ung , 

S tauw asser  und  F lu ts trö m u n g  gew onnen  w erden, A bb . 63. Die R ich tu n g  stromaufwärts 

k o m m t in F ra g e ,  w enn  eine seew ärts g e r ich te te  E in fah r t den  v o rh e rrsc h en d e n  Stürm en 

zu sehr  ausgese tz t sein würde. Bei seh r  s ta rker  E b b e s t rö m u n g  und  einer den  Seewinden 

b eso n d ers  ausgese tz ten  L a g e  k an n  eine einzige E infahrt häufig  n u r  bei S tauw asser ge

w onnen  w erden: ein w ichtiger V erkehrshafen  m ü ß te  in d iesem  Falle  z w e i  Einfahrten

A bb. 64. E rw eiterung des K aiserhafens zu Brem erhaven. M. 1 : 10000.

erhalten , eine s trom abw ärts und  eine strom aufw ärts  gekehrte . E s  w ürde dann  bei 

s te igendem  W a sse r  die strom aufw ärts , bei fallendem  die s trom abw ärts  gerich te te  Einfahrt 

zu benutzen  sein, w äh ren d  bei S tauw asser  eine jede  der  be iden  E in fahrten  nu tzbar sein 

w ürde. Ü b er  die F o rm  u nd  A b m e ssu n g e n  der  H afenbecken  se lbst ist n ichts  besonderes 

zu bem erken . D ie d em  entw erfenden  Ingen ieur gestellte A ufgabe  läuft darauf hinaus, 

m it einer kleinsten Hafenfläche eine g rö ß te  L eis tungsfäh igkeit zu erzielen und  die fernere 

En tw ick lung  des H afens ste ts  im A u g e  zu behalten .

B r e m e r h a v e n  ist ein D ockhafen , dessen H afen b eck en  versch iedenartige  Abschlüsse 

geg e n  das A ußenw asser  aufweist. W ä h re n d  m an  für die Schleuse des »N euen Hafens« 

u n d  die ältere Schleuse des »Kaiserhafens« sich m it einfachen D ock sch leu sen  begnügte, 

s ind die ändern  E infahrten , näm lich  die zum  »A lten Hafen« u nd  die zum  neuen  Kaiser

hafen , mit K am m ersch leu sen  versehen  w orden . A bb . 64 zeigt n u r  die E in fahrten  zum 

alten  u nd  neuen  K aiserhafen , die ändern  v o rg e n a n n te n  E in fahrten  liegen w eiter weser- 

aufwärts. W e n n  auch  die H afenbecken  für die g ro ß e n  und  tie fgehenden  Schiffe nur bei 

H ochw asser  zugänglich  sind, so ist m an  d o ch  in B rem erh av e n  zu der  Ü b erzeu g u n g  ge

kom m en , daß  m it Rücksich t au f  den  unausgese tz ten  V erkeh r  der  k le ineren  und weniger 

t ie fgehenden  Schiffe, wie S chlepper,  L e ich te r  usw., w elche die vom  Seeschiff angebrach 

ten  G üter  w eiterbefördern  oder  den  Seeschiffen L a d u n g  zuführen, die K am m erschleuse 

w egen  ih rer  stets vo rh an d en en  N utzbarkeit der  D ocksch leuse  vorzuziehen ist.
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§ 22. Küstenhäfen.

1. Ladeanlagen bei offener Reede.

Bei sehr ge r ingem  V erkehr, dessen A b g a b e n  g rö ß ere  K ostenaufw endungen  für K u nst

bauten n icht w irtschaftlich m achen  w ürden, m uß  m an sich an der offenen See bisweilen 

damit b e g n ü g e n , die g ro ß en  Seeschiffe in ungefährlichem  A b stan d e  von der  K üste , d. h. 

außerhalb des B randungsbere ichs  und  in tiefem W asser,  auf so g e n an n te r  o f f e n e r  R e e d e  

vor A nker g ehen  zu lassen: der U m sch lagverkehr erfolgt dann  mit Hilfe von  kleinen 

stark geb au ten  Booten, die durch  die B randung  h indurch  au f  den  S tra n d  g eru d e rt  werden. 

Da aber ein so lcher  V erkeh r  zwischen dem  L an d  und dem  auf der R eede  ankernden  

Schiff nur bei ruh igem  W e tte r  m öglich  ist, so kom m t, w enn die G röße  des V erkehrs  

gewisse A rten  von  K uns tb au ten  rechtfertigt, als zweite M öglichkeit die H erste llung  eines 

von der See u n ab häng igen , also über  W asse r  liegenden  V erkehrsw eges  zwischen Schiff 

und K üste in F rage ,  der  en tw eder als H än g e -  oder als S tan d b a h n  oder L an d u n g sb rü ck e  

ausgebildet w erden  kann, in beiden  Fällen  aber  so weit seew ärts  geführt w erden  m uß , 

daß das Seeschiff außerha lb  des B randungsbere ichs  an ihm  liegen, laden und  löschen kann.

Bei flachem  sandigen, den  M eeresw ellen frei ausgesetzten  S trande kom m en, so lange 

der V erkehr sich in m äß igen  G renzen hält, abgesehen  von H ängebahnen , f e s t e  L a n d u n g s 

b r ü c k e n  in F rage ,  die w inkelrecht zur K üste  anzulegen  sind. D ie D urch laßöffnungen  

der Brücke m üssen  m öglichst g ro ß  und  jedenfalls so weit sein, daß  die K üstenström ung  

und die mit dieser g le ichgerich te te  S andw anderung  längs dem  S trande nicht beh indert 

wird. D a  die sandige und bew egliche Sohle vor durchb rochenen  Baukörpern  weniger 

ausgekolkt wird als vor gesch lossenen , so sind Pfahljoche und  F ach  w erkstützen m assiven 

Brückenpfeilern vorzuziehen, abgesehen  davon, daß  je n e  in freier See leichter herzustellen 

sind als diese. Ganz besonders  wichtig ist es, daß  die B rücken träger  und die F ah r 

bahndecke so hoch  liegen, daß  sie auch bei den  h ö ch s ten  Sturm fluten keinen nach  oben  

gerichteten W ellens toß  erfahren. D ie F a h rb a h n  m uß  so breit sein, daß  sie einen zwei

gleisigen K leinbahnverkehr ges ta tte t: das bed ing t eine M indestbreite von etwa 5,5 m. 

Der K o p f  ist au f  eine M indestlänge von etwa 50 m  behufs A ufnahm e von H eb e k ra n en  

und vier Gleisen auf etw a 11 m  zu verbreitern. Je  nach  den U ntergrundverhältn issen , 

der Beschaffenheit des Seew assers und der  W ellenstärke k o m m t eine Bauart in Eisen, 

E isenbeton oder  H olz in F rage. E isen  ist dort auszuschließen, wo es erfahrungsgem äß 

vom S eew asser besonders  s ta rk  angegriffen wird, Holz darf  dort, wo der Bohrw urm  

(Teredo navalis) im Seew asser vorkom m t, nicht verw endet werden, w ährend  g egen  die 

V erw endung von  E isenbeton  bei sa ch g e m äß e r  A usführung, die G ew ähr g ib t für die E r 

zielung einer w asserd ich ten  allseitigen E inhüllung  des E isens durch  den Beton, Bedenken 

nicht zu e rheben  sind.

Die L a n d u n g s d ä m m e  ( L a n d u n g s m o l e n )  sollen bei flachem S trande  die gleichen 

Dienste leisten wie die L andungsbrücken , d. h. an ihrem  K opfe das sichere A nlegen , 

Löschen und  L a d e n  v on  L eich te rboo ten  u nd  w enn m öglich  auch  von g rö ß e ren  S ee 

schiffen ges ta t ten  u nd  einen von der See unabhäng igen  V erb indungsw eg  zwischen ihrem  

Kopfe und dem  L an d e  herstellen. Ihre L än g e  und  H öhe  ist daher nach den gleichen 

G esichtspunkten  wie für L andu n g sb rü ck en  zu bestim m en. Ih re  R ich tung  zur K üstenlinie 

und ihre G rundrißform  h än g t aber  von  den  W ind-, W asse r-  und Bodenverhältn issen des 

K üstengebie ts  ab. H ande lt  es sich um  einen felsigen, flachen S tran d  m it einer sinkstoff

freien K üs tens tröm ung , dann  ist der  D am m  lediglich unter Berücksichtigung der vor

herrschenden  W indrich tung  so zu legen, d aß  er bei d ieser einen geschütz ten  A nlegeplatz  

abgibt, A bb . 65.
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H a t  m an  es je d o c h  m it e inem  flachen sandigen  S tra n d e  zu tu n  und  ist zugleich die 

vo rherrschende  W indrich tung  auflandig, ist ferner die K ü s te n s trö m u n g  so schwach, daß 

sie S and  n ich t zu führen  verm ag , d an n  ist m it e inem  so lchen  D a m m  allein ein dauernd 

nu tzbarer  L adep la tz  n ich t zu erzielen, indem  er den  lediglich durch  die Brandungsw ellen

Abb. 65. Abb. 66.

Abb. 68.

Abb. 69. Abb. 70.

Abb. 71.

bew eg ten  S and  zunächst an  se iner Luvseite  auffängt und hier allm ählich von  seiner Wurzel 

ab  nach  seinem  K opfe  zu versandet. H a t ab e r  die V e rsa n d u n g  den  K o p f  erreicht, dann 

ist schon  deshalb  ein A n leg e n  dort n icht m eh r  m öglich, weil zugleich mit der  V ersandung  

auch  d e r  B randungsgürte l landeinw ärts vo rg e rü ck t ist. D azu  kom m t, daß  nu n m eh r  der 

vom  K o p f  h e r  k o m m en d e  S and  sich auch  auf de r  L eeseite  des D am m es  ablagert.
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Die durch  eine Mole un te rb ro ch en e  K ü s tens tröm ung  träg t  zunächst den  S and  in 

den W inkel, der  durch  den  sandigen  S tran d  und die Mole geb ilde t wird, und  zwar auf  

der Seite, die v on  der S trö m u n g  getroffen wird. D ie S trö m u n g  wird durch den  D am m , 

Abb. 66, n ich t nur un te rb rochen , sonde rn  auch abgelenk t und gezw ungen, längs der 

Außenseite des D am m es  seew ärts  zu laufen. D urch  diese A b len k u n g  w erden  W irbe l 

hervorgerufen, die den Sand  em p o rh e b en  und seine B efö rderung  seew ärts  erleichtern. 

Nachdem die abge lenk te  S trö m u n g  den  D am m  verlassen hat, trifft sie auf die K üsten 

strömung, hä lt  sich aber  zunächst noch  in der R ich tung  der  V erlängerung  des S eeendes 

des D am m es, um  bald  darau f  die R ich tung  der  allgem einen K üs ten s trö m u n g  anzunehm en. 

Durch das Z usam m entreffen  der  beiden  versch ieden  gerich te ten  S tröm ungen  findet am 

Kopf des D äm m en d es  eine G eschw indigkeitsverm inderung sta tt: der  von der  ausgehen 

den S tröm ung  von  A  her angeführte  S and  wird deshalb  nur zum Teil w eiter geführt, 

während der  andere  Teil gle ich  vor  dem  K o p f  in den  B ereich  einer R und- oder N eh rungs 

strömung ge lang t u nd  so etwa bei B  sich ablagert. D a  nun  diese A b lage rung  in um 

so stärkeren M aß auftritt ,  je  g rö ß e r  der W inkel ist, den  beide S tröm ungen  m iteinander 

bilden, so em pfiehlt es sich, nach  A b b . 67 das äuße re  D äm m ende  im G rundriß  so zu 

führen, daß  das längs des D am m es  s tröm ende  W asser  den  D am m  in der  R ich tung  der 

K üstenström ung verläßt. W e n n  auch  durch die F o rm  des D am m es  bei C  ein tiefer 

Kolk entsteht, d e r  die nach  d em  K o p f  h ingeführte  S an d m en g e  verm ehrt ,  so wird doch  

nunmehr der  weitaus g rö ß te  Teil des S andes weitergeführt, w ährend ein verhältn ism äßig  

nur kleiner Anteil bei B  l iegen bleibt. D iese E rw ä g u n g en  führen zu der  Erkenntnis , 

daß es am em pfehlensw ertesten  ist, den  D am m  nach  A bb . 68 zu krüm m en.

F indet längs der  K üste  eine durch  E b b e  und  F lu t hervorgerufene hin- und hergehende  

lebhafte K ü s te n s trö m u n g  statt, w obei stets eine der beiden  S tröm ungen  die überw iegende 

sein wird, dann  wird zwar das V erlandungsbild  grundsätzlich das gleiche ble iben wie 

wenn die überw iegende S trö m u n g  allein herrschen  würde, aber  von  w esentlich geringerem  

Umfange sein, da die en tgegengese tz te  S tröm ung  die V erlandung zum Teil w ieder auf

hebt, wie solches durch  die A bb . 69 bis 71 veranschaulicht wird. Als E rgebn is  ist fest

zustellen, daß  die M olenform nach  A bb . 68 die em pfehlensw erteste  ist.

2. Hafenanlagen im Schutz einer geschlossenen Reede.
Eine R e e d e  h a t  die eigentliche A ufgabe, den  Schiffen einen sichern Liegeplatz  zu 

gewähren, auf dem sie das Einlaufen in den eigentlichen H afen abw arten  können. A u ß er  

der offenen R eede  auf hoher  See un terscheidet m an noch  durch D äm m e künstlich  ge

schützte und  solche R eeden , die durch ihre L a g e  geschützt aber  jederzeit von der See 

aus zugänglich sind: das sind natürliche Buchten, an deren  Binnenufern die eigentlichen 

Häfen liegen.
Insofern die R eed e  die v o rgenann te  A ufgabe hat, bedürfen  solche offene Häfen, die 

jederzeit zugänglich sind, keiner R eede, wohl aber  alle gesch lossenen  Häfen. D as gilt 

auch für so lche D ockhäfen , die durch eine K am m ersch leuse  auch bei N iedrigwasser er 

reichbar sind, da  bei stü rm ischem  W ette r  das sichere E in fahren  in die Schleuse unm ög 

lich w erden kann, die Schiffe also gezw ungen  sind, d raußen  vor dem  H afen, aber in 

geschützter L age ,  besseres W e tte r  abzuw arten. W ä h re n d  somit bei V erkehrshäfen  eine 

Reede in der R egel nur bei D ockhäfen  notw endig  ist, bedürfen  die K riegshäfen unter 

allen U m stä n d en  einer R eede  von solcher L a g e  und  G röße, daß  die ganze F lo tte  sowohl 

einen v o r  S tü rm en  als auch vor der feindlichen F lo tte  geschü tz ten  Sam m elplatz  und 

Stützpunkt finden kann.
Bei gesch lossenen  H äfen mit einer künstlichen R eede  b ildet diese den  A u ß e n h a f e n ,  

aus dem  m an  en tw eder unm itte lbar oder durch den V o r h a f e n  in den eigentlichen inneren
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H afen  ge lan g t:  die H a f e n e i n f a h r t  ist d an n  zugleich die E in fah r t zum  A ußenhafen . 

Bei offenen H äfen  o h n e  natürliche R e ed e  fällt der  A u ß en h a fe n  ste ts  m it d em  Vorhafen 

zusam m en , dessen  Zw eck dann  nur der  ist, die ein laufenden Schiffe so weit zur Ruhe 

k o m m en  zu lassen, daß  sie sicher ihre L ö sc h -  und  L iegep lä tze  erre ichen  können. Bei 

offenen H äfen  in v o n  N atur  geschü tz ten  B uch ten  feh len  auch  die V orhäfen.

Ü brigens  h a t  heu te  die R e ed e  n ich t m e h r  die B e d eu tu n g  wie früher, wo m an die 

b il ligeren  und  k le ineren  Segelschiffe län g er  au f  das E in fahren  w arten  lassen konn te  als 

heu te. D as  gilt in sbesondere  für so lche Häfen, die überw iegend  v o n  D a m p f e r n  an

gelaufen  w erden.

S ind  natürliche und tiefe B uch ten  du rch  ihre L a g e  so g e g e n  die offene S ee  begrenzt, 

daß  sie auch  bei S tü rm en  einen jederzeit s icheren  A n k er-  und  L iegep la tz  darbieten, dann 

erg ib t sich als einfachste H afenform  ein im  S chutze  de r  R e ed e  liegendes, für den  Lade

verkeh r  auszubauendes und auszurüstendes Ufer. D ie  h in te r  d iesem  liegende Kaifläche 

b rau c h t n u r  etw a 15 bis 30 m  breit zu sein. Bei g rö ß e re m  V e rk e h r  k an n  die erforderliche 

g rö ß e re  U ferentw icklung zunächst dadu rch  erre ich t w erden, d aß  w inklig  zum Ufer land

feste L a n d u n g sb ü h n e n , sog. P i e r s ,  in der  L ä n g e  eines an  ihnen  v erk e h re n d en  Schiffes 

vo rges treck t w erden. D ie L ä n g e  eines Piers schw ankt dem nach  zw ischen  etwa 40 und 

250 m. D ie P iers sind in so lchen  A b s tä n d en  anzuordnen , daß  an  je d e m  v o n  ihnen zwei 

Seeschiffe, das eine diesseits, das andere  jenseits  an legen  können . S o lche  Pierhäfen sind 

ab e r  nur dort gee igne t,  wo bei steilem oder  b esch rän k te m  U ferge lände breites und tiefes 

W asser,  m it m ä ß ig e r  F lu tg rö ß e  und  vor dem  W in d e  geschü tz t,  v o rh a n d e n  ist.

D ie  Piers w erden  entw eder als freie Kaiflächen ange leg t und  sind m it Schuppen 

oder m it S peichern  o d e r  endlich  m it b e id en  besetz t. D ie  A u srü s tu n g  eines Pierhafens 

ist gegen  andere  H äfen  dadu rch  gekennzeichnet, daß  bei ihm  vieles übere inander und 

a u f  m öglichst k le inem  R aum  an g e o rd n e t ist, was bei diesem sich nebeneinander am 

L a n d e  vorfindet. D ie  K ran e  sind au f  den  S c h u p p en d ä ch e rn  aufgestellt oder in die

S p e ic h er  verlegt. D ie  Breite  der P iers w echselt v on  etwa 10 m bis zu 40 m. Die

W asserfläche zw ischen zwei P iers m u ß  so b re it  sein, daß  sie zw eien der  P ierlänge ent

sp rec h en d e n  Seeschiffen einen L iegepla tz  gew ährt. D arau s  e rg ib t sich für die Breite 

der  W asserfläche zwischen den  Piers ein  M aß, das von  e tw a 25 m  bis zu 70 m und 

m eh r  wechselt, je  nac h d em  nur ein Seeschiff  oder  deren  zwei so llen  an legen  können. 

Die durchschnittl ichen  W asse rb re iten  b e t ra g e n  e tw a 33 m  bis 50 m.

L ie g t 'd e r  H afen  am  offenen M eer u nd  n ich t  an  einer du rch  ihre L a g e  geschützten 

Bucht, dann  m u ß  seine E i n f a h r t  sow ohl die ein- und  aus laufenden  Schiffe g eg e n  Wellen 

und S trö m u n g  sichern  als auch  die V ersan d u n g  der  M ü ndung  tunlichst verhindern. 

H ierbe i ist die R ücksich t au f  die ein laufenden Segelschiffe die überw iegende , da die aus

laufenden Segelschiffe nötigenfalls, im sichern  H afen  liegend, besse res  W e tte r  abwarten 

können , w ährend  die ein laufenden Segelschiffe, falls sie bei S tu rm  die E infahrt nicht 

gew innen  können , gezw ungen  sind, auf  offener S ee  so lange zu kreuzen , bis günstiges

W e tte r  e ingetre ten  ist. W e n n  auch  die Segelschiffe m e h r  und  m eh r  durch  die D am pfer

verd räng t w erden  und je d e r  g rö ß e re  H afen ü b e r  D am p fe r  verfügt, die den  einlaufenden 

Segelschiffen bei w idrigem  W e tte r  S ch lep p erd ien s te  leisten, so ist es doch  zu empfehlen, 

bei der  A n o rd n u n g  der  H afene in fahrt fo lgende R e g e ln  zu b each ten :

1. D ie M ündung  soll m öglichst seew ärts  l iegen , dam it die Schiffe b e im  Verfehlen 

der E in fah r t seitlich noch  einen so lchen  S eera u m  h ab e n ,  der ihnen  das W iedergew innen  

der  offenen S ee  oder das W e n d e n  ges ta t te t ,  um  das E in laufen  nochm als  zu versuchen.

2. Bei g e n ü g e n d em  R a u m  des V orhafens  soll die R ich tu n g  d e r  E in fahrt mit der 

R ich tung  des s tä rk s ten  S eeg a n g s  zusam m enfallen , dam it die Schiffe v on  d iesem  geleitet 

und nicht g e g e n  die E infassung  der  M ü n d u n g  gew orfen  werden.
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3. Bei u n g e n ü g e n d em  R aum  des V orhafens soll die E infahrt, A bb . 72, einen spitzen 

Winkel b is zu etwa 7 0 0 mit der  R ich tung  des stä rks ten  S eegangs  bilden. D ab e i kann, 

aber nur beim  V o rh a n d en se in  eines g en ü g en d  g ro ß e n  S eeraum s leew ärts , der  luvw ärts 

liegende H afen d a m m  so weit v e r länger t w erden , A bb . 73, daß  das

einfahrende Schiff  nach  etw aiger W e n d u n g  g eg e n  den  S eeg a n g  mit 72-

kleiner G eschw indigkeit, aber  in ruh igem  W a sse r  einlaufen kann.

4. D ie  M ü ndung  soll n icht w eiter sein, als es das sichere E in 

laufen e rfo rdert ,  dam it de r  S e e g a n g  innerhalb  m öglichst ab g eschw äch t 

werde. (Die ausgeführten  E infahrtsw eiten  schw anken  bei V erkeh rs 

häfen zwischen etwa 40 m  u nd  500 m  und  be tragen  im Mittel etwa 

250 m.)

5. H in ter der M ü ndung  ist eine erheb liche E rw eite rung  Abb. 73.

zu em pfehlen , eine V eren g u n g  durchaus unzulässig.

6. D ie  am  w eitesten vo r tre tenden  Teile der E infahrt sollen 

möglichst steil, g la tt und eben  sein, dam it bei einer etwaigen 

Berührung die Schiffe m öglichst w enig S chaden  erleiden.

7. D ie  M ü ndung  soll g eg e n  V ersandung  durch die 

K üstenström ung tunlichst geschü tz t sein.

8. D ie M ündung m uß  in einer so lchen W assertiefe liegen, 

daß die Sohle den  E inw irkungen  der  W ellen  en tzogen  ist.

Sind die herrsch en d en  und s tä rk s ten  W inde  auflandig  und  führt die K ü s tens tröm ung  

viel Sand, dann  ist der  Z u g an g  zum H afen an einem flachen und langgestreck ten  S trande 

nur durch z w e i  vortre tende  D äm m e zu bilden. Solche H afendäm m e sind so anzulegen, 

daß unter s te te r  R ücksich tnahm e auf die B ed ingungen  der Schiffahrt, d. h. auf das jeder 

zeit und insbesondere  bei stü rm ischem  W e tte r  m ögliche Einlaufen der  Schiffe, die Barre,

die sich vor den M olenköpfen b ildet, eine m öglichst kleine A usdehnung  annim m t und 

tunlichst außerhalb  des F ahrw assers  zu liegen kom m t. A ls Beispiel diene A bb. 74, der 

Hafen in Y m uiden.
Man wird bei so lchen  A n lagen  und  örtlichen V erhältn issen , wie sie in Y m uiden 

vorliegen, mit der dauernden  N otw endigkeit, die Barrenbildung durch B aggern  zu b e 

käm pfen, zu rechnen  h ab e n , und wenn auch heu te  mit den  g ro ß e n ,  seetüch tigen  und 

unter eigenem  D a m p f  fah renden  S aug- und  P u m p en b a g g e rn ,  die leicht an  der  E infahrt 

den Schiffen aus dem  W e g e  gehen  können , diese N otw endigkeit n icht m ehr so schwer

wiegend ist wie früher, so ist es doch  geboten , durch  besondere  M aßnahm en  den  U m 

fang der  B aggerarbe it  zu verm indern  und  den O rt des B aggerns an eine den H afen

betrieb n icht s tö rende Stelle zu verlegen. Diese M aßnahm en  b es teh e n  einmal in der

Abb. 74.

H a f e n  v o n  Im m d e n . . 

M.1 : 3 0 0 0 0 .



7 1 4  H . Engels. Kap. XI. Seebau.

F e s t le g u n g  des S an d es  au f  dem  

S tra n d e  durch  B uhnen  u nd  so 

d an n  in d e r  A u sb a g g e ru n g  g roßer  

G ruben  s e i t l i c h  der  E infahrt, die 

den  h e ra n g e fü h rten  S a n d  auf

fangen  u nd  die v on  Zeit zu Zeit 

neu  au s g e b a g g e r t  w erden  müssen. 

A ls  Beispiel eines P ierhafens im 

S chu tz  e ines  zur K üste  parallelen 

W e lle n b rec h ers  b r in g e n  wir in 

A b b .  75 d en  H afen  von  Marseille. 

D ie  P iers der  älteren  H afenbecken 

sind w inkelrech t zum U fer ange

o rd n e t  und  einzelne Q uerabschlüsse 

d u rch  T o re  in den  B ecken  vorge

sehen , weil de r  s tä rks te  und  vor

h e r rsch e n d e  nordw estliche Wind 

in der  L ä n g e n a c h se  der  H afen

b e c k e n  w eht, und zwar häufig mit 

einer so lchen  H eftigkeit, daß  auf 

d en  luvw ärts  g e le g e n e n  Kaiseiten 

die A rb e ite n  u n te rb ro ch e n  werden 

m üssen . D as  neueste  Bassin de 

la M adrague h a t  behufs  günstigeren 

G leisanschlusses sch ief  gerichtete 

H afenzungen  e r h a l te n , die auch 

für die sp ä te ren  Becken geplant 

sind.

3. Besondere Häfen.

(3 M

iS S.-so n»&> 2

g. crq a) F isch ere i-  und Nothäfen.
" C b_ n>
B “ D ie F ischerei-  und N ot- oder

B S, Zufluchtshäfen sollen  gleichzeitig

g 5 den  F ischere ifah rzeugen  und den

|  o k le inen K üsten fah re rn  eine sichere

», g  Zuflucht bei S tü rm en  gewähren

j? S und  den  V e rk au f  gefangener Fische

^  ^  erm öglichen . H an d e lt  es sich um

3 F ischere ihä fen  von  n u r  örtlicherg
£  • B e deu tung  und  sind die Zufluchts-

n " häfen  n u r  für die kle ineren  Kiisten-o
|| o fah rer  bes tim m t, dann  genügen

¡3 p n ich t nu r se h r  einfache Anlagen,

$  so n d e rn  es w erden  diese auch

i1 durch  wirtschaftliche Rücksichten

bed ing t.  Sollen ab e r  F ischereihäfen 

die L andungsp lä tze  für die H ochseefischerei b ilden, von  denen  auch  das ganze Binnenland 

mit F ischen  ve rso rg t  wird, d an n  bedürfen  sie aller E in r ich tungen , um  die schnellste L öschung
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der F ischladungen, den V erkau f  an  O rt  und Stelle, die V erp ac k u n g , das E insalzen und 

Einpökeln usw. sowie den  E isenbahnve rsand  nach  dem  Binnenlande zu erm öglichen. D a 

bei m uß, falls auch diese Fischereihäfen  als N othäfen d ienen sollen, die geschützte  W asse r 

fläche g ro ß  g en u g  sein, um  das A nkern  der  F ah rzeuge  zu ges ta t ten ,  welche in ihnen 

bei schlechtem  W e tte r  S chu tz  suchen. Die Zufahrt zu diesen H äfen m u ß  für die Segel

schiffe b eq u e m  u nd  bei jeg lichem  W e tte r  und jederze it  gefahrlos sein. E s  m üssen  also 

Fischerei- und  N othäfen  ste ts  und un te r  allen U m stän d en  o f f e n e  H äfen  sein, auch  dort, 

wo die F lu t-  und  Schlickverhältnisse D ockhäfen  an  sich angeze ig ter erscheinen lassen 

würden. F ü r  die A n o rd n u n g  der  H afeneinfahrt und  des H afenschutzes sind die für offene 

Seehäfen entw ickelten  G rundsätze m aß g eb e n d .

D a selbst die H ochseefischereifahrzeuge nur verhä ltn ism äß ig  kleine W assertiefen  in 

den Häfen erfordern, so m üssen  N othäfen, die von  den  g ro ß en  Segelschiffen angelaufen 

werden sollen, g e tre n n t von  den  F ischere ihäfen  als Sonderhäfen  an g e le g t werden.

Die F ischereihäfen  von  n u r  ö rtlicher B edeu tung  b e s te h e n  m eistens aus e inem  H afen 

becken, das g eg e n  die A ngriffe der  S ee  durch  D äm m e oder durch W ellenbrecher le ich ter

Abb. 76. H afen  zu Heia.

Bauart geschützt ist, und  das bis zu der für die F ische rboo te  erforderlichen W assertiefe 

ausgebaggert wird. E in  Beispiel einer so lchen  einfachen A nlage  b ie te t der F ischerei

hafen zu H eia ,  A bb . 76. E r  ist an der  Innenseite  der  H albinsel H eia an  der  D anziger 

Bucht erbau t und  b es teh t  aus  zwei Molen. E n tsp rec h en d  den  daselbst für F ische rboo te  

gefährlichsten W inden  aus dem  Q uadran ten  von  N .W . b is S .W . h a t  die zum H afen 

schutz bes tim m te  H aup tm o le ,  die W estm ole , eine nordsüdliche R ich tung  und  end ig t in 

einer W assertiefe von  etw a 2,6 m, die für die do rtigen  F ischerboo te  u n d  kleinen D am pfer, 

die die F ische nach  D anzig  schaffen, genügt. W e n n  auch  schon  durch  die W estm ole  

allein eine gegen  die gefährlichen W inde  gesicherte  L iegeste lle  geschaffen war, so w urde 

doch, um  eine zu sta rke  D ü n u n g  h in ter  de r  M ole und  eine V ersandung  der  Mole zu 

verhindern, in einer E n tfernung  von  etwa 255 m  vom  S trand  aus in der  R ich tung  nach  

dem K opfe  der  W es tm o le  noch  eine zweite schw ächere  M ole hergestellt.

C u x h a v e n  besitz t neben  dem  als N ot- und  E ishafen und auch  als V erkehrshafen 

d ienenden u n d  den  g rö ß te n  Seeschiffen zugänglichen  offenen »Amerikahafen« einen b e 

sonderen F ischereihafen , A bb . 77, für dessen bauliche G estaltung folgende E rw ägungen  

m aß g eb en d  w aren. D er  g rö ß te  T ie fgang  beladener F ischdam pfer  b e t rä g t  4,25 m. U m
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je d o ch  das H afen b eck en  sp ä te r  vertiefen 

zu k ö n n e n ,  sind die U fereinfassungen 

für eine Tiefe v on  6,0 m  u n te r  M.N.W. 

ausgeführt .  E ine  H o ch fü h ru n g  der  Kais 

bis zu s tu rm flu tfre ie r H ö h e  m u ß te  un ter

bleiben, weil so n s t  die F ah rzeu g e  (Seg

ler) für eine g la t te  A bw icklung  der 

L ö sch g e sc h ä f te  zu tief  l iegen würden. 

A u ß e rd e m  m üssen  die h in ter  der  Ufer

einfassung l iegenden  A n lag e n  (Lösch- 

kai, V e rs te igerungs-  u nd  Packhalle) 

nach  der  K a im auer  zu ein Quergefälle 

v on  etw a 1 : 25 h ab e n , dam it sie durch 

A b sp ri tze n  m it W a sse r  le icht von dem 

anha f tenden  F isch u n ra t  gerein ig t w er

d en  k ö n n en . N ach  d em  L öschen  der 

L ad u n g  wird am  L a d e k a i  das Schiff 

gere in ig t u nd  instand gesetz t, etwa be

schäd ig tes  F a n g g e rä t  zurückgegeben, 

neues ü b e rn o m m e n  u nd  das Schiff für 

die neue  Reise ausgerüste t.  D er Kai, 

an dem  die F ische g e lö sch t werden, 

j? m uß  für die w eitere B ehandlung  der

j  W a re  verfügbar  b le iben , so daß das

Schiff an  einer an d e ren  Stelle ausge

rü s te t w erd en  m uß . D araus  ergab  sich 

eine T re n n u n g  n ac h  L ö sch -  und Aus

rüstungskai. D ie F isch e  gelangen in 

die V ers te igerungsha lle ,  A b b . 78, die so 

b reit sein m u ß ,  d aß  auf der  vom 

F ischere ifah rzeug  in A n sp ru c h  genom 

m e n en  K ailänge  die gesam te  Ladung 

u n te rg e b ra ch t  w erden  kann. D ie mit 

der  B ahn  zu versch ick en d en  Frischfische 

m üssen  in näch s te r  N ähe  der Verstei

gerungsha lle  in K ö rb e n  zwischen Eis 

und  P ap ie r  v e rp a ck t w erden. Deshalb 

ist m it d ieser H alle die F ischhalle mit 

P ack- und  E isräum en  im  E rdgeschoß 

und  K o n to r-  und  L a g e rrä u m e n  im Ober

g esch o ß  unm itte lbar  verbunden . Die 

H alle  ist in einzelne 10 m  lange A b 

te ilungen , A b b . 79, aufgeteilt. A n der 

L an d se ite  der F ischha llen  befinden sich 

e ingepflasterte  Gleise für den  Bahnver

sand  der  F ische. — D ie auffallende 
E inschnürung  des H afens im Z uge der  H afen s t ra ß e  ist du rch  den  sta rken  V erkeh r  an 

dieser Stelle, d e r  n o ch  durch  eine einfache F ä h re  verm itte lt wird, die spä ter  durch  eine 

S chw ebefäh re  erse tzt w erden  soll, b ed in g t w orden .
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b) Kriegshäfen.

W ä h ren d , wie bere its  he rv o rg eh o b en , die R eede  bei V erkehrshäfen  in w achsendem  

Maß an B edeu tung  verliert, ist sie für K riegshäfen unerläßlich  und verleiht diesen ihre 

Eigenart. Sie m uß  so g ro ß  und tief sein, daß  sie jederzeit die ganze F lo tte  aufnehm en

Abb. 78. Querschnitt durch den Löschkai.

Erdgeschoss

Abb. 79. Grundriß einer Abteilung.

Abb. 80. L ageplan  der ehemaligen Reichsm arinewerft in Kiel.

kann. D a  die K riegshäfen  jederzeit leicht zugänglich sein m üssen, so gew innt ihre R eede  

bei gesch lossenen  H äfen eine besondere  Bedeutung. D ie gesch lossenen  H äfen sollen, 

wenn m öglich, aus m ehreren , von einander unabhäng igen  B eckenanlagen  bes tehen , von 

denen eine jede  ihre b eso n d ere  E infahrt nebst Einlaßschleuse, w elche hier eine K am m er

H /eift = AuJsenhaJ'en

ßetriebshojefl'

WELUNGtHh

Bauhafen



sch leuse  sein m u ß ,  erha lten  m uß . D ie  H afen b eck en  selbst d ienen  nur der  A ufnahm e 

von  K riegsschiffen, die en tw eder au sg eb e sse r t  oder  ausg erü s te t  w erden  sollen. Endlich 

sind die K riegshäfen  m it A n lag e n  für den  N eubau  v on  Schiffen zu versehen , vor  denen 

sich W asserf lächen  v on  so lcher  G röße  befinden  m üssen , daß  sie den  S tape llau f  der  neu

e rb a u ten  Schiffe e rm öglichen . A b b .  80 b ring t als Beispiel den  L a g e p la n  des durch  eine 

natürliche R e ed e ,  die K ieler B ucht, gesch ü tz ten  ehem a ligen  K riegshafens Kiel.

4. Spülung der Seehäfen.
D ie den  gesch lo ssenen  H äfen  v o rg e le g te n  offenen V orhäfen  und  Hafeneinfahrten 

sind in m e h r  oder  m inder g ro ß e m  M aße  d e r  V e rsa n d u n g  und  A ufsch lickung  unterworfen. 

In  früheren  Z eiten , als m an  sich n o ch  dam it b e g n ü g te ,  d aß  ein D ockhafen  bei halber 

F lu t  für F ah rzeu g e  v on  m ä ß ig e m  T ie fg a n g  zugänglich  war, und  als m a n  nur ü b e r  wenig 

le is tungsfäh ige  und  vor allem  auch  n ich t see tüch tige  B a g g e r  verfügte, h a t  m an die Vor

häfen  und  H afeneinfahrten  der  D ockhäfen  d ad u rc h  tief zu e rha lten  v ersu c h t,  daß man 

m öglichst g ro ß e  W a sse rm e n g e n  bei H ochw asser  durch  S ch leusen  zurückhielt und sie 

bei N iedrigw asser durch  den  V orhafen  wieder ablaufen ließ , u m  h ierbe i den  letzteren 

zu spülen. D as  erforderte  zunächst eine e rheb liche  F lu tg rö ß e ,  sod an n  seh r  g roße  be

sonde re  B ecken m it S ch leu sen , die m e h r  o der  m inder plötzlich bei N iedrigw asser ge

öffnet wurden. D iese u nm itte lba r  an  d en  H afen an g re n ze n d en  A n lag e n  nehm en  daher 

einen seh r g ro ß e n  Platz ein, der  für den  U m sc h lag v e rk e h r  ve rlo ren  geht.

Indem  bei N iedrigw asser die V ersch lu ß to re  der  S p ü lb eck en  plötzlich geöffnet werden, 

s tröm t in den  ers ten  M inuten eine seh r  g ro ß e  W a sse rm e n g e  m it erheb licher  Geschwin

d igke it  aus, die ab e r  mit dem  S inken  des W a sse rsp iege ls  im  S pü lbecken  se h r  rasch ab

nim m t, u m  bald  jeg liche  aufräum ende E inw irkung au f  die Sohle des zu spü lenden  Fahr

w assers zu verlieren.

D ie Spü lw irkung  ist also anfänglich zu sta rk  u nd  ba ld  d a ra u f  zu schw ach: unmittel

b a r  h in ter der  Spülschleuse b ilden  sich ü b e rm ä ß ig  tiefe A u sk o lk u n g e n  und  weiter draußen 

im F ah rw asse r  ebenso  unw illkom m ene und  nicht b eab s ich tig te  A u flan d u n g en . Man war 

eben  lange Zeit h indurch  in der  irrigen A uffassung  befangen , d aß  so lche unterbrochene 

künstliche S pü lungen  die g le iche W irk u n g  h ab e n  m ü ß te n  wie die s te tigen ,  nie aus

se tzenden  S tröm ungen  der  natürlichen W asserläufe. A b e r  se lbst d an n , w enn etwa die 

künstlichen  S pü lbecken  v on  b innenländischen  W asserläu fen  so gespeis t w erden könnten, 

daß  eine längere  D au er  des au s tre tenden  S pü ls trom es e in treten  w ürde , w äre eine Ver

b e sse ru n g  der Spülw irkung  nicht zu erhoffen , weil n u n m e h r  S ü ß w a s s e r  ausströmen 

w ürde , das , ohne die S ohle  anzugreifen , sich über  das schw erere  See wasser erheben 

w ürde. H eu te  ist die A nw en d u n g  der  künstl ichen  S p ü lung  grundsätz lich  aufgegeben 

und  wird nur do r t  noch  be ibeha lten , wo m a n  ü b e r  bere its  bes teh e n d e  A n lagen  verfügt, 

die anderw eitig  n icht nützlich verw endet w erden  können.

E s  g ib t nur  einen H afen, in dem  die S p ü lu n g  zu ke inen  U nzu träg lichkeiten  geführt 

ha t :  das ist de r  holländische H afen  N i e u w e d i e p ,  d e r  ab e r  n icht durch  künstlich auf

ges tau tes  W asser,  sondern  durch  eine gesch ick te  F ü h ru n g  natü rl icher  W asserm assen  ge

spült wird. D er  H elder, A bb . 81/82, liegt au f  d e r  Sp itze  N ordhollands am  Marsdiep, 

einem  tiefen M eeresarm  zwischen dem  F estland  u n d  der  Insel T exe l.  Östlich vom 

H elder  liegen g ro ß e  W attf lächen , die nach  d em  M arsd iep  en tw ässern  und  neben  dem 

H elder  eine 3,7 m  tiefe W asserr inne , e inen  so g e n an n te n  »Priel«, geb ilde t ha tten . Dieser 

Priel w urde E n d e  des 18. Ja h rhunde rts  zu einem  K riegshafen  so u m g e fo rm t,  daß  in 

140 m  A b s ta n d  von  dem  künftigen w estlichen H afenufer  ein 1130 m  langer L eitdam m  

au f  d em  W a tt  e rb a u t w urde , an  dessen  südliches E n d e  sich der  F a n g d a m m  anschloß, 

d e r  vorläufig  eine L ä n g e  v on  2260 m  erhielt. D ieser  F a n g d a m m  führte das W asser,
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Abb. 81. H afen Nieuwediep.
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d as  b is dah in  au f  g e ra d e m  W e g e  dem  M arsd iep  zugefiossen w ar, d em  n eu e n  H afen zu, 

w odurch  die mittlere T iefe des neuen  H afens sich in ganz  kurze r  Zeit u m  0,9 m ver

m e h rte ,  was einer F o r ts p ü lu n g  v on  e tw a 150000  c b m  B oden  e n tsp ra ch ,  die m an  nur 

w enig  durch  B a g g e ru n g  und K ra tzen  u n te rs tü tz t ha tte .  U m  die g ew o n n e n e  Tiefe zu 

v e rm e h re n ,  v e r lä n g er te  m an  d en  F a n g d a m m  au f  3375 m  und  den  L e i td am m  in der 

R ich tu n g  S O  um  900 m. Im  Ja h re  1829 w urde der  L e i td am m  bis 2,3 m  ü b e r  H och 

w asser erhöht, um  den  H afen  be i W in d e n  aus N O  u nd  O  volls tändiger g e g e n  den See

g a n g  zu schützen. Die aus A b b .  82 ersichtliche vortreffliche W irk u n g  dieser Anlagen 

f indet ihre E rk lä ru n g  in den  e igenart igen  F lu tverhä ltn issen . D ie  m ittle re  F lu tg rö ß e  beim 

H e ld e r  b e t rä g t  nur 1,16 m  und  n im m t in der  R ich tu n g  vom  M arsdiep  nach  der  Zuidersee 

u nd  in dieser selbst fortw ährend ab. D ie E in tr it tsze iten  des H ochw assers  verspä ten  sich 

a n  der  ganzen  holländischen K üste  von  S  nach  N, en tsp re ch e n d  einer sekundlichen Fort- 

sch re itungsgeschw ind igkeit des Scheitels der  F lutw elle von 5 m. V o m  M arsdiep bis 

A m s te rd a m  se tzt sich die V e rsp ä tu n g  der  H ochw asserze it en tsp re ch e n d  einer Geschwin

digkeit von  3 m/Sek. fort. D ie ger inge  F lu tg rö ß e  ließ an  sich  keine  erhebliche Zu

n a h m e  der  D u rch flu ß m en g e  für den  H afen  e rw arten ,  j a  es h ä t te  soga r,  da das Watt 

östlich  v o m  H eld e r  nur 0,6 bis 1,3 m W assertiefe  aufwies, d u rch  eine im  Schutze des 

F an g d am m es  erfo lgende A ufsch lickung  die W irk u n g  einer ve rm ehrten  S p ü lung  wieder 

a u fg e h o b e n  w erden  können. D a ß  solches n ich t e in tra t,  ist lediglich d en  verschiedenen 

E in trit tsze iten  des H ochw assers  zuzuschreiben, das be im  H elder  bere its  eingetre ten  war, 

w ährend  es Östlich davon n o ch  auf lief. B egann  ab e r  h ier das W a sse r  abzuebben , dann 

w ar es be im  H elder  bere its  gefallen. D esha lb  w ar das Gefälle nach  dem  Helder hin 

s tä rker  als an  je d e r  ändern  Stelle: das W a sse r  w urde daher g ez w u n g en , teils auf dem 

g e ra d e n  W e g e ,  teils auf dem  U m w eg e  längs des F a n g d a m m e s  nach  dem  Nieuwediep 

abzufließen. D iese günstigen  U m stä n d e  w erden  noch  durch  die L a g e  des Hafens zu 

d en  H im m elsrich tungen  verm ehrt .  G egen  die h errsch e n d en  W in d e  aus S W  bis N W  ist 

e r  durch  die R ich tung  seiner M ündung  am  M arsdiep, g eg e n  nördliche S tü rm e durch die 

Insel T e x e l  geschützt, w ährend  S tü rm e  aus N O  se h r  se lten  u nd  deshalb  von  geringerer 

B e deu tung  sind. D ie  en tgegengese tz te  M ü n d u n g  ist zwar östlichen  S tü rm en  ausgesetzt, 

d a  diese aber  v on  niedrigen W assers tänden  beg le ite t  sind, so k ö n n en  sie w eder auf dem 

W a t t  noch  im H afen einen gefährlichen S e e g a n g  erzeugen  u nd  sind deshalb  unschädlich.

5. Bauart der Hafendämme.

a) A llgem eines.

D ie B auart,  F o rm  und A b m essu n g en  des Q uerschn itts  h än g e n  ab  von  dem  Zweck 

d e r  D äm m e, ih rer  L a g e  zum  offenen M eere, von  den  V erhältn issen  des Meeresgebietes, 

von  der  Beschaffenheit des M eeresbodens, von  den  in F ra g e  k o m m e n d e n  Baustoffen und 

endlich  auch  von  der B edeu tung  des Bauw erks. S o  wird ein H afen d a m m , an dessen 

Innense ite  auch  Schiffe an legen  sollen und  der  d an n  auch  M o le  g en a n n t w ird, andere 

Q uerschn ittfo rm en  und A b m essu n g en  erha lten  m üssen  als ein solcher, de r  lediglich als 

W elle n b rec h e r  eine R eed e  schü tzen  soll. In G eb ie ten  g ro ß e n  Flutw echsels  wird die 

B auar t w esentlich durch  die M öglichkeit er le ich ter t u nd  bed ing t,  daß  der  über  Niedrig

wasser liegende T eil des D am m es  un te r  B enu tzung  des täglich zweimal ein tretenden  

N iedrigw asserstandes in so g e n a n n te r  T i d e a r b e i t  zu T a g e  ausgeführt w erden  kann. Die 

Beschaffenheit des M eeresbodens  ist w eniger  von  B edeu tung  hinsichtlich  seiner T ra g 

fäh igkeit als se iner W iderstandsfäh igke it  g eg e n  die ausw aschende  T ät ig k e i t  von S trö

m ungen . Bei H afen d äm m en  wird im a llgem einen  darauf verz ich te t —  n u r  die G rün

d u n g  der  den  s tä rk s ten  A ngriffen  ausgese tz ten  H afenköpfe , die zudem  m eistens mit
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Seezeichen versehen  werden, b ildet eine A usnahm e — , eine etwa tiefer liegende Schich t 

größerer T ragfäh igke it  zu erreichen. M an beg n ü g t sich v ie lm ehr in der  R egel damit, 

den D am m  unm itte lbar  auf  der  höchs tens  vo rher  abgeg lichenen  natürlichen Sohle zu 

errichten und bei w eicherem  U n te rg ru n d  ein etwaiges S e tzen  des D am m körpe rs  abzuw arten.

Die B a u s t o f f e  w erden  b ed in g t d u rch  die L a g e  ihres G ew innungs- u nd  B ezugs

ortes zur Baustelle u nd  du rch  ihr V erhalten  g eg e n ü b er  den  E inw irkungen  des S ee 

wassers. S o  ist H olz übera ll do rt auszuschließen, wo der  B ohrw urm  auftritt — es sei 

denn, daß  die d em  A ngriff  des letzteren erliegenden  H olzarten , wie K iefernholz, mit 

Schutzlösungen ge tränk t oder  äußerlich  durch  K upferb lech , B etonm änte l usw. geschü tz t 

werden, oder daß  besonders  harte , ab e r  auch  besonders  kostspielige H olzarten  wie G reen- 

hartholz und P alm baum holz  verw ende t w erden  — , sonst aber mit N utzen für die un te ren  

Teile eines D am m es  zu ve rw enden , die so tie f  liegen, d aß  sie ü b erh a u p t n icht aus

trocknen. So h a t  nach  den an der  O stsee  g em ac h ten  E rfah rungen  gesundes K iefern 

holz, wenn es nur w enig  über  den m ittleren S tand  der  S ee  hinausreicht, eine sehr lange 

und fast unbeg ren z te  D auer. E isen  unterliegt der  Z ers tö ru n g  durch  Rost. A m  dauer

haftesten sind Steine, in sbesondere  Basalt, Gneis, Grünstein, P o rp h y r  und Granit. Ü ber  

das V erhalten  von  Z em en tm örte l in S eew asser bes teh t zwar im m er noch  ein lebhafter 

Meinungsstreit, der  ab e r  die zunehm ende V erw endung  von  Z em entm örte l und -be ton  

nicht verh indert hat. Jedenfalls sind die physikalischen und  m echanischen  E inw irkungen 

bedeutungsvoller als die chem ischen. Im  F lu tgeb ie t m achen  sich die ers te ren  dahin 

geltend, daß  die im Bereich des Flutwechsels l iegenden  B auw erkteile in rege lm äß igem  

Wechsel von L u ft und W a sse r  b e rü h r t  w erden , also aus trocknen , sich ausdehnen  und 

wieder zusam m enziehen. M echanisch  wirken an  sandiger K üste  der  S to ß  und die Rei

bung des sandhaltigen  Seew assers , w ährend  an  K üsten  mit Schlickfall n icht nur die 

Reibungsw irkungen gering  sind, sondern  soga r  an der  O berfläche der  M örtel- oder  B eton 

körper ein schleim iger Ü berzug  sich bilden  kann, der  schützend  wirkt. Jedenfalls wird 

gutes V erhalten  im  Seew asser am  sichersten  durch  m öglichst d i c h t e n  M örtel erreicht. 

Insofern kann  auch ein Zusatz von  T ra ß  nur nützlich sein. A uch  der  zur M örtelberei

tung verw endete  S and  m u ß  m öglichst d icht sein. D e r  B eton  wird en tw eder in weichem 

oder e rhärte tem  Zustand eingebaut. W eich er  B eton b ildet nach  der  S chü ttung  eine 

einzige fest zu sam m en h än g en d e  Masse, seine V erw endung  ges ta t te t  also einen kleineren 

Querschnitt als ein D am m  aus einzelnen, nicht du rch  Mörtel m iteinander verbundenen  

und nur durch  ih r  G ewicht gehaltenen  Blöcken, e rfordert aber  festen, unnachgieb igen  

Baugrund.
Muß schon  der  reine Z em en tbe ton  m it der  g rö ß ten  Sorgfalt zubereitet w erden , so 

gilt das in noch  höherem  M aße vom  E isenbeton . Insbesondere  ist auch bei diesem 

ein größerer  Zem entzusatz erforderlich als er  zur A usfüllung der  H oh lräum e des Sandes 

und Schotters u n bed ing t nö tig  ist. S odann  ist der  B eton au f  das sorgfältigste in die 

Formen einzubringen u nd  um  die E isenein lagen  herum  festzustam pfen, sowie peinlichst 

darauf zu achten , d aß  die ganze O berfläche des B aukörpers  von  einer durchaus w asser

dichten, rissefreien und m öglichst s tarken M örtelschicht überzogen  ist, da nur in diesem 

Falle die E isenein lagen  von den Angriffen des Seew assers vo llkom m en und  dauernd  

geschützt sind.
H insichtlich der  Q u e r s c h n i t t f o r m  un terscheidet m an  f l a c h e  und  s t e i l e  H afen 

däm m e: die ers te ren  h a b e n  m eh r  oder m inder flach gebösch te , die letzteren lo trechte 

oder nahezu lo trech te  Seitenw ände. D a  die H afendäm m e sich m eist in flachem W asser  

befinden, so erre ichen  sie nu r n i e d r i g e  W ellen  in schw ingendem  Zustande, w ährend  bei 

oder nach  heftigen S tü rm en  die W ellen  als B recher  gegen  sie anlaufen. D ie  flachen 

Böschungen sind g eg e n ü b er  den  steilen W ä n d en  darin im N achteil, daß  bei ihnen  die
E s s e l b o r n ,  Tiefbau.  II. Bd. 6.—8. Aufl. 4 6
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vom  W ellens toß  getro ffenen  Teile  n icht v on  anderen  Bauw erkteilen  ü b e rd e ck t sind, also 

leichter herausgerissen  und  fortgesch leudert w erden  als die in g le icher H ö h e  liegenden 

Teile  einer lo trech ten  W and . A u f  der  Innense ite  e iner  M ole ist eine flache Böschung 

nach te ilig , weil sie das unm itte lbare  A n leg e n  der  Schiffe verb ie te t  und  es erschwert, 

ihnen beim  E in laufen  v o n  der  M ole aus Hilfe zu leisten. N ur bei W e l l e n b r e c h e r n ,  

an  d en e n  keine Schiffe an legen  und  die lediglich eine R eed e  zu schützen  haben , ist eine 

innere  flache B öschung  ohne Nachteil. W ä h re n d  m an  also die eigentlichen  Hafendäm m e 

oder  M olen an  ih rer Innense ite  tun lichst steil aufführen soll, m u ß  m a n  zugleich dafür 

S o rg e  trag e n , d aß  sie auch  be i heftigen  S tü rm en  b e t re te n  w erden  k ö n n e n : das bedingt 

die A n b rin g u n g  e iner  s ta rken  u n d  h in re ichend  h o h e n  B r u s t m a u e r  an  der Seeseite 

d e r  Mole.

b) D äm m e aus Steinschüttungen.

Sie sind zu em pfehlen  in sehr geschü tz te r  L age ,  bei m ä ß ig e r  W assertiefe, weichem 

B oden  und dann, w enn  gu te  S teine billig zu beschaffen sind. D ie S c h ü ttu n g  m uß mög

lichst d ich t ge lage rt sein: das b ed in g t die gleichzeitige V erw en d u n g  von  Steinen v e r 

s c h i e d e n e r  G röße  im K ern e  des D am m es , w oselbst auch  kle inste S te inchen , ja  Sand

Abb. 83. Wellenbrecher in Buffalo, N. Y. M. I : 500.

v o n  g ro ß e m  V orteile sind. D ie  S e itenböschungen , nam entl ich  die seeseitige Böschung 

und  die K rone , sind m it den  g rö ß te n  und  schw ers ten  S te inen  abzudecken . D ie Dämme 

sind so hoch  hinaufzuführen, daß  sie von  den  M eeresw ellen n icht übersch lagen  werden, 

weil sie sonst n icht o rtsbes tänd ig  bleiben. B e isp ie l: A bb . 83, W elle n b rec h e r  in Bufallo, N. Y.

c) D äm m e aus Steinschüttung mit Schutzabdeckung durch verstürzte Blöcke.

Zu em pfehlen  bei w eichem  B oden, g ro ß e r  W assertiefe  und  ausgese tz ter  L age. Um 

das W a n d e rn  geschü tte te r  S te indäm m e, die von  den  W ellen  übersch lagen  w erden, zu 

verhindern , w erden  A u ß en b ö sc h u n g  und K ro n e  durch  A b d e c k u n g  mit so schw eren natür

lichen oder künstl ichen  Blöcken gesichert, daß  je d e r  einzelne B lock  verm öge seines Ge

wichts u nd  seiner L a g e  durch  den  S to ß  der  sich an ihm  b rec h en d e n  W ellen  nicht auf 

die Innense ite  des D am m es  gew orfen w erden  kann. Beispiel: A bb . 84 , V erlängerung 

des g ro ß e n  W e llenb rechers  von  M a r s e i l l e .

d) D äm m e aus Steinschüttung m it Schutzabdeckung durch regelrecht versetzte
Blöcke.

D er  Schutz eines in ausgese tz te r  L a g e  befindlichen H afendam m es, der  einer oberen 

Schu tzm auer en tb e h r t  und  dessen  K ern  aus g esch ü tte te n  S teinen b e s te h t ,  du rch  regel

rec h t  gesch ich te te  und  treppen fö rm ig  zurückspringende  künstliche Blöcke is t ,  wie die 

E rfah ru n g  geleh rt h a t ,  nu r  für die B innen- n icht aber  für ;die seeseitige B öschung  zu 

empfehlen. Beispiel: A bb . 85/86, W ellen b rech er  Frangifiutti im  H afen von  L i v o r n o .
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A = Bruchsteine, 3 bis 100 kg. —  B — Natürliche Blöcke, 100 bis 1300 kg. —  C — Künstliche Blöcke, 1,3 
bis 3,9 t. —  D = Natürliche Blöcke von mehr als 3,9 t. — E — Künstliche Blöcke von 33 t.

Abb. 85. Wellenbrecher Frangittutti im Hafen von Livorno. M. I : 400.

Abb. 84. Verlängerung des Wellenbrechers Marseille.

Seeseite 
* M. w.

M. 1:1000.

Hafenseite

Abb. 86. Hafen von Livorno. M. 1 : 20000.

-Uuchhjrm

46*



e) D äm m e aus Steinschüttung m it e iner Brustm auer und m it einer Schutzab 
deckung durch verstürzte  Blöcke.

D ie in M itte lw asserhöhe liegende S chn it tkan te  der  be iden  o b e re n  un te r  i : i und i : 3 

gen e ig ten  A u ß e n b ö sc h u n g e n  bew irk t ,  d aß  die W elle  g e ra d e  in d em  A u genb licke ,  wo 

sie m it de r  g rö ß te n  K raft angre ift ,  auch  g eb ro c h en  wird. D e r  T e i l  d ieser W elle , der 

sich ü b e r  M ittelw asser erheb t,  fällt au f  de r  o b e rs te n  flachen B öschung  in sich zusamm en 

und  verliert do rt seine lebend ige K raft d ad u rc h ,  daß  er die B löcke , die er fast winkel

re c h t  trifft, nach  un ten  drückt. D ie u n te r  M ittelw asser l iegenden  Blöcke sollen lediglich 

B ran d u n g  hervorru fen , u nd  w enn e iner  v on  ihnen  etw a von  d e r  W elle  em porgehoben  

w erden  sollte, so w ürde er, sobald  e r  die Schneide der  B ek le idung  überschritten  haben 

sollte, [stehen b le iben  und  zurückfallen und dabei eintretendenfalls  die Auskolkung 

der  B öschung  un te r  W a sse r  ausfüllen. D ie künstl ichen  B etonb löcke  sind  Parallelopipede, 

die d oppe l t  so lang als b reit und so verstü rz t sind, d aß  sie dem  A npra ll  de r  Wellen 

ihre kleinere K opffläche darbieten. D ad u rch  sind sie tro tz  feh lender  e igentlicher Schich

tu n g  standsicher. Zu em pfeh len  u n te r  den  g le ichen  B edingungen  wie zu c), falls ein

Abb. 87. Wellenbrecher in Marseille. M. I : iooo.

A

H afendam m  zugleich als W ellen b rech er  und  an seiner Innense ite  als L ad ek a i dienen 

soll: er  m uß  dann  seeseitig  eine B rustm auer  erha lten . D iese  k an n  zwar allein schon 

das W a n d e rn  de r  S te ine  der  seese itigen  B öschung  ü b e r  die K ro n e  h in ü b e r  verhindern, 

n ich t aber  das W a n d e rn  längs des D a m m e s ,  das dann  e in tritt,  w enn  die W ellen  den 

D a m m  schiefwinklig anlaufen. D ie B rustm auer  m ach t a lsdann  die S chu tzabdeckung  der 

seeseitigen  B öschung  einer S te in schü ttung  n ich t überflüssig . Beispiel: A bb . 87, der alte 

D a m m  von  M a r s e i l l e  (dessen V er lä n g e ru n g  siehe A bb . 84). E r  ist an  der  Innenseite 

als K ai ausgeb ildet (vgl. auch  den  L ag e p la n  A bb . 75, S. 714), zu dessen  S chu tz  seeseitig 

eine h o h e  B rustm auer aufgeführt ist. D iese B ru s tm au er  ist vor je d e m  gefährlichen An

griff  de r  W elle  g esch ü tz t:  die sc hon  durch  die in M ittelw asserhöhe liegende K an te  der 

B lockverk le idung  einm al zerteilte W elle  wird be im  Ü bersch re iten  der  V erk le idung  aber

m als du rch  einen das B ankett  b ildenden  M auerw erkklo tz  geteilt, de r  den  R aum  zwischen 

d e n  Blöcken u nd  der  B rustm auer ausfüllt. Infolge dieser A n o rd n u n g  g e h e n  über die 

B rustm auer nur ungefährliche S pritzer h inw eg, w elche die V erkehrsabw ick lung  au f  dem 

K ai zwar belästigen  ab e r  n ich t verhindern . D e r  Q uerschn itt  dieses M arseiller D am m es 

ist in je d e r  W eise  g ee ig n e t ,  do rt v e rw en d e t zu w erden , wo bei g ro ß e r  Wassertiefe, 

w eichem  B oden  und  g e r in g e m  F lu tw echsel das B auw erk  den  heftigsten  S tü rm en  wider

s tehen  m u ß  und wo die S te ine  billig in der  N ähe  zu gew innen  sind.

= Bruchsteine von 3 bis 100 kg. —  B = Natürliche Blöcke von 100 bis 300 kg. —  C — Künstliche Blöcke 
von 1,3 bis 3,9 t. —  D — Natürliche Blöcke von mehr als 3,9 t. — E = Künstliche Blöcke von 33 t.
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f) D äm m e aus einem  Unterbau aus Steinschüttung und einem Überbau mit steilen
W änden.

Zu em pfeh len  bei g ro ß em  Flutw echsel, geringer oder doch  m äß iger  W assertiefe, 

felsigem oder durch  andere  E igenschaften  g eg e n  A usw aschungen  gesichertem  Boden, 

sowie bei geschü tz te r  L age . Bei
spiel: A bb . 88, die neuen  M olen Abb. 88. Le Havre. M. 1:500.

des H afens L e  H a v r e .  D er  über 

Niedrigwasser liegende Teil w urde 

in T idearbeit im trocknen  aufge

mauert.

g) D äm m e aus einem  Unterbau  
aus Senkkasten und einem  Ü ber

bau m it steilen W änden.

U nter  den  gle ichen V erhält

nissen wie zu f) zu em pfehlen. 

Beispiel: A bb . 89/90, Mole in 

Z e e b r ü g g e .

Sancf m it Kieselsteinen
A — Steinschüttung von 40 bis 1000 kg. —  B = Natürliche Blöcke 
von I bis 5 t. —  C = Betonblöcke von 31t. —  D = Gemauerte 

Blöcke von 60 t.

Abb. 89. (M. I : 400) Zeebrügge. (Vgl. Abb. 90.’ Abb. 90. Hafen Zeebrügge. M. I : 40 000.

Abb. 91.
Hafen von Sunderland. 

M. 1 : 800.
S O U T H  P I E R

h) Däm m e aus einem  
Unterbau aus Sack

blöcken und einem  
Überbau m it steilen  

W änden.

Z u  e m p f e h l e n  

b e i  g r o ß e m  F l u t 

w e c h s e l ,  f e s t e m B o -  

d e n  u n d  s t a r k e m
S e e g a n g e .  D ie  aus Ju te  hergestellten  S äcke w erden unm itte lbar nach  dem  Anfüllen mit 

Beton versenkt. D a  dann  der Beton  noch  nicht erhärte t ist, so schm iegen  sich die S äcke nicht 

nur gu t d en  U nebenhe iten  des Baugrundes an, sondern  ve rb inden  sich auch  un te r  sich zu 

einem einzigen festen B aukörper, w ährend  die Sackum hüllung  den B eton  vor schädlicher 

A usw aschung  be im  V ersenken  schützt. Beispiel: A bb . 91, Mole im H afen von S u  n d e r l a n d .



Abb- 92- i) E inteilige D äm m e m it ste ilen  W änden , die unmittelbar
auf der M eeressoh le  errichtet w erden .

Zu em pfeh len  b e i  felsigem U n te rg rü n d e ,  n icht zu großer 

W assertiefe, g ro ß e m  F lu tw echse l u nd  geschü tz te r  L age . Beispiel- 

A bb . 92/93, P rince o f  W ales  P ier im H afen  von  D o v e r .

k) D äm m e m it Steinkistenunterbau.

Zu em pfehlen  dort, wo das H olz billig ist u nd  kein  B ohrw urm  

auftritt u nd  wo bei n ich t zu g r o ß e r  T iefe der  M eeresgrund  eine 

feste O berfläche darb ie te t ,  d e ren  etw aige U nrege lm äß igke iten  durch

Abb. 93. Die Erweiterung des Hafens von Dover.

7 2 6  H . Engels. K ap. XI. Seebau.
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niedrige S te inschü ttungen  le icht auszugleichen 

sind. Beispiel: A bb . 94 , W ellenb recher  in 

B u f a l l o  am  Erisee.

1) D äm m e aus Steinschüttungen zwischen  
eingeram m ten Pfahlwänden.

Zu em pfeh len  in flutlosen M eeren bei nicht 

zu g ro ß e r  T iefe und e inem  U n te rg rü n d e ,  der 

das E in ra m m e n  von  P fäh len  gestattet. Beispiel:

A bb . 95, N orderm ole  des H afens P i l i  au .

k
m) D äm m e aus Erdschüttung.

Zu em pfeh len  in geschü tz te r  L a g e ,  wenn |

en tw eder die S te ine  zu teuer  sind oder der  zur

Abb. 94. B ="Böschung der nachträglichen 
Steinschüttung. M. i : 300.

HAF EN  VON DOVER
1:800

P R I N C E  O F  W A L E S  P I E R

M H  Marinebauten.
PjBjPEä Bauten der Hafenbehörde. 1DiLJ?

Die Tiefenzahlen sind auf Niedrigwasser der Springflut bezogen.
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Herstellung- des D am m es  erforderliche Boden durch ohnehin  notw endige A usbaggerungen  

und A ussch ach tu n g en  in der  N ähe gew onnen  wird. .Beispiel: A bb . 96, A u ß en d a m m  des 

W erft-A ußenhafens in der  K i e l e r  B u c h t .

6. Ausrüstung der Hafeumauern und Landungsanlagen.

F ü r  das F es tm ac h en  der  Schiffe an den H afenufern w erden  an der V orderseite der 

Mauern S c h i f f s k r e u z e ,  H a l t e k a s t e n  und S c h i f f s r i n g e  sowie au f  und  h in ter  den  

Mauern H a l t e p f ä h l e  oder P o l l e r  angebrach t.  D em  P ersonenverkehr zwischen kleineren 

Booten und  der  Kaifläche dienen 

in lo trechten  M auernischen ange

ordnete eiserne S t e i g l e i t e r n .  V on  

besonderer B ed eu tu n g  w erden  in 

Seehäfen die S chu tzvorrich tungen  

zwischen M auer und  Schiff, die eine 

unmittelbare B e rührung  der  M auer 

durch die an legenden  Schiffe ver 

hindern sollen. Sie b es teh e n  e n t 

weder, wenn v on  Polste rn  aus T a u 

werk, die an  den  M auern  befestig t 

sind und F e n d e r  g en a n n t w erden, 

abgesehen wird, aus frei vor der 

Mauer e ingeram m ten  sogenann ten  

P r e l l p f ä h l e n ,  gegebenenfalls  in 

Verbindung mit davor liegenden  

s c h w i m m e n d e n  R e i b h ö l z e r n ,  

oder aus lo trech ten  und  w agerechten  

f e s t e n  R e i b h ö l z e r n ,  die fest an 

der V orderfläche der M auer a n g e 

bracht sind. E s  ist au ß e r  F rage , daß  die freien Prellpfähle in V erb indung  mit schwim

menden Reibhölzern  am  bes ten  den  S toß  der Schiffe von der Mauer abhalten. D abei 

sind sie allerdings besonders  s ta rken  Beschädigungen  ausgesetzt und  erfordern daher 

große U nterha ltungskosten .
D ie Poller u nd  Schiffsringe w erden  fast s te ts  gleichzeitig angeordnet. D abei werden 

die letzteren in n ischenartigen V ertie fungen  der M aueroberfläche angebrach t,  w ährend

Abb. 96. Außendamm des Werft-Außenhafens in der Kieler Bucht. M. i : 1500. Vgl. Abb. 80.

die Poller sowohl auf als auch h in ter  der M auer angeo rdnet w erden. D ie Schiffsringe, 

die auch durch  S c h i f f s  h a k e n  ersetzt w erden  können , w erden du rch  E isenanker ge

halten. Je g rö ß e r  die an legenden  Schiffe sind, um  so m ehr em pfiehlt es sich, die V er

anke rung  der Schiffsringe und Schiffshaken und auch die V eranke rung  der auf der 

Mauer s tehenden  Poller bis au f  das F undam en t der M auer herabzuführen. D ie B enutzung 

der  Schiffsringe zur Befestigung der  Schiffe an  ihren L iegeplätzen ist für den V erkehr

Abb. 95. Nordermole des Hafens Pillau. M. I : 267.
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au f  der  Kaifläche die b e q u e m e re ,  sie g ib t a b e r  d en  h o c h b o rd ig e n  Seeschiffen wegen 

d e r  steilen L a g e  der  B efestigungstrossen  n ich t so gu ten  H a lt  wie es m it den, allerdings 

den  L än g sv e rk eh r  au f  den  K aiflächen s tö renden  T ro s sen  m öglich  ist, d ie bis an die 

h i n t e r  der M auer s tehenden  Poller geführt sind. Ü berd ies  w erden  die M auern stärker 

b e a n sp ru c h t ,  w enn die H altev o rrich tu n g en  an ihnen  se lbst a n g e b rac h t sind. Deshalb 

m a c h e n ,  nam entl ich  bei S tü rm en ,  die Schiffe fast s te ts an  be iden  Befestigungsvorrich 

tu n g e n  fest, w obei a b e r  die fre is tehenden  Poller m e h r  benu tz t w erden  als die SchifTs- 

ringe. Je  g rö ß e r  die Schiffe sind, um  so w eiter h in ter  der  M auerkan te  sollten die frei-

Abb. 97 a. Poller. M. 1 : 100.

Abb. 97b. Grundriß.

Abb. 98 a. Pollerkopf. M. I : 15. Schnitt m— n.

Abb. 98 b. Grundriß.

s te h en d e n  Poller a n g e b rac h t w er

d e n ,  dam it die T ro ssen  eine 

g rö ß e re  R eck länge  erhalten, also § ^

die G efahr ihres B ruches ver-  ^ '-----

m indert wird. D ie Poller erha lten  

ebenso  wie die Schiffsringe einen 

sch räg  nach  o b en  w irkenden  Zug, 

sind also g egen  das H erausz iehen  

zu s ichern  und so zu form en, daß  

die T ro s se  n icht abgleiten  kann.

In  den  A b b .  97a, b ,  und 9 8 a ,  b ____

ist ein P o l l e r  des erw eiterten  

K aiserhafens in B rem erhaven  dargestellt.  D ie  H au b e  des le tz teren  Pollers ist auf den 

h undam entk lo tz  aufgesetz t u nd  wird du rch  vier E isen an k e r  festgehalten.

D ie  vo rerw ähn ten  eisernen  S te igele ite rn  d ienen  lediglich der  Bootsbesatzung. 

Sollen  auch  F a h rg ä s te  ein- u n d  a u sg eb o o te t  w erd en , dann  w erden  diese L eitern  durch 

T r e p p e n  ersetzt, die in den  U fe rm auern  auszusparen  sind. S o lche  T re p p e n  sind schon
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an sich w enig  b eq u e m  und  sicher und w erden  geradezu gefährlich, wenn sie in T id e 

becken bei N iedrigw asser benu tz t w erden  sollen, weil dann  die noch  feuchten und  m ehr 

oder m inder mit S ch lam m  bedeck ten  S tufen sehr schlüpfrig  sind. D eshalb  w erden ins

besondere in H äfen  m it F lu tw echsel für die V erm ittlung  eines lebhafteren  P ersonenver-

Abb. 99. Pontonanlage nebst Landesfesten für die eiserne Landungsbrücke auf Norderney. M. 1 : 125.

+  5.30

kehrs s c h w i m m e n d e  L an d e b rü c k en  angelegt. D ie übliche A n o rd n u n g  solcher L an d e 

brücken  g eh t aus A bb . 99 hervor: ein g roßes  p rahm artiges  F ah rzeug , ein sogenanntes 

P o n t o n ,  w ird zwischen e ingeram m ten  P fahlbündeln oder D a l b e n  so geführt,  daß  es 

dem  S te igen  und Fallen  des W asserspiegels ungeh indert folgen kann. E s  dient als
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un te res  A u flag e r  für eine Brückentafel, deren  oberes  E n d e  auf  de r  U fe rm auer  —  in dem 

Beispiele au f  d em  O b e r ra h m e n  des E n d jo ch es  e iner  festen  e isernen  L an d u n g sb rü c k e  — 

k ipp lagera rtig  aufruht. D ie  L ä n g e  der  b ew eg lichen  R a m p e  r ich te t sich nach  der  G röße 

des F lu tw echsels u n d  der  zu läß igen  N e ig u n g  der  F a h r -  o d e r  G angbahn .

N. Anlagen zum Bau und zur Ausbesserung der Seeschiffe.
§ 23. Schiffsbauanstalten.

Die H e l l i n g  oder  de r  H e l g e n  ist de r  B aupla tz  des Schiffes und  b es teh t  aus einer 

nach  dem  U fer zu ab fa llenden  und  sich u n te r  W a sse r  fo rtsetzenden  g ene ig ten  Ebene, 

deren  N eig u n g  und  A b m essu n g en  von  der  G röße , d em  G ew icht und  v o n  der  L ä n g e  der 

au f  ihr zu e rb a u en d e n  Schiffe ab h än g en . D ie  neu  e rb a u ten  Schiffe w erden  auf ihr vom 

S tape l gelassen , die auszubessernden  Schiffe auf  sie au fgesch lepp t,  w eshalb  sie auch 

S c h l e p p e n  oder  englisch  S l i p s  heißen . D ie  G ründung , B efestigung  und  A usbildung 

der  g ene ig ten  E b e n e  h än g e n  ab von  der  G rö ß e  der  zu t ra g e n d e n  L a s t  und von der 

Beschaffenheit des Baugrundes. Ih re  N eigung  m u ß  im  allgem einen  um  so g rö ß e r  sein, 

je  kleiner das Schiff is t ,  weil der  R e ib u n g sw ert  sich  m it zu n e h m e n d er  Belastung ver

m indert.

D ie Seeschiffe w erden  be im  N eubau  fast ausnahm slos w inkelrech t g eg e n  das Ufer 

ger ich te t:  n u r  bei sehr  b esch rän k te r  B reite des ve rfügbaren  U ferstre ifens u nd  der vor 

der  H elling  liegenden  W asserfläche wird das Schiff  sc h rä g  g e g e n  das U fer gelegt. In 

be iden  Fällen  läuft es a b e r  in seiner L ä n g e n rich tu n g  vom  S tapel.

E ine H elling b e s te h t  aus zwei T e ilen ,  der  e i g e n t l i c h e n  H e l l i n g  u nd  der V o r 

h e l l i n g .  E rs te re  d ient zur Bauausführung  u nd  zur A u fn a h m e des L a n d s t a p e l s  beim 

Stapellauf, d . h .  der  über  W asse r  liegenden  A b l a u f b a h n ,  die V orhe lling  als Unterlage 

für den  S e e s t a p e l ,  de r  den  letzten u n te r  W a sse r  befindlichen Teil de r  A blaufbahn 

bildet. A bb . i o o a  bis d ze igen  die H elling  zu K o l b e r g e r m ü n d e .  L än g sr in n en  nehmen 

den  A b l a u f s c h l i t t e n  auf, von  dem  der  fertiggeste llte  Schiffskörper be im  A blauf  ge

t rag e n  wird und  der  auch  un te r  die behufs A u sb esse ru n g  aufzusch leppenden  Schiffe 

g e sch o b e n  wird. D ie  in den  R innen  gle itenden  Sch li tten  m üssen  sich in ihren  obern 

F lächen  der  F o rm  des Schiffsrumpfes tunlichst an p a sse n  und  so  lang  sein, daß  sie das 

Schiff in g e n ü g e n d e r /L ä n g e  unterstützen. V o r  dem  A b la u f  oder vor d em  A ufschleppen 

m üssen  die G leitbahnen  g eschm ier t w erden.

A nsta t t  die H elling  auf  die U ferfläche zu legen, k a n n  m an  sie auch  in einem Ufer

einschnitt erbauen , der g eg e n  das A ußenw asse r  durch  ein T o r  abgesch lossen  wird. Diese 

A n o rd n u n g  einer v e r s e n k t e n  H e l l i n g ,  bei d e r  die A b la u fb a h n  n ich t so weit in das 

W asse r  h inabgeführt zu w erden  brauch t wie bei de r  gew öhnlichen  Helling, bie tet nament

lich bei h o h e m  U fergelände und  bei ge r inge r  B reite de r  W asserf läche vor der  Helling 

g ro ß e  Vorteile. D am it de r  E inschn itt trocken  g e leg t  und  tro ck e n  erha lten  werden 

kann, m uß  er v on  w asserd ich ten  S eitenw änden  e ingefaß t und mit einer wasserdichten 

und  g eg e n  A uftrieb  g es icherten  S ohle  ve rsehen  sein. N ach  F er tig s te llung  des Schiffs

körpers  oder  nach  B eend igung  der  A u sb esse ru n g  eines so lchen  wird der  E inschnitt 

du rch  U m laufkanäle  m it dem  A ußenw asser  v e rb u n d e n  und  nach  A usg le ich  der  beiden 

W asse rs tände  innen u nd  a u ß e n  der  V ersch luß  entfernt, so d aß  das zum A blaufen  fertige 

Schiff an  se inem  un te rn  w asserseitigen E n d e  bere its  vom  W asse r  g e tra g en  wird.

Bei je d e m  S tape llau f  sind drei u nm itte lbar  aufeinander fo lgende V o rg ä n g e  zu un ter

sche iden :

i .  D e r  V o r l a u f  oder  das H inabg le iten  des Schiffes bis zu dem  A ugenb lick ,  wo 

der  tiefste P u n k t des Schiffes oder  S ch littens die W asserfläche berührt.
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2. D e r  e i g e n t l i c h e  A b l a u f ,  bei d em  das abg leitende S chiff  in zunehm endem  

M aß e in tauch t u nd  dem en tsp rech en d  die G leitbahn  bis zu d em  Z e i tpunk t allmählich 

en tlastet wird, in w elchem  das Schiff um  den  tiefsten P unk t des V ors tevens  oder die

V o rd e rk a n te  des S ch littens dreht.
Abb. iooc. Querschnitt a—b. 3. D as  A u f s c h w i m m e n , das mit

de r  eb e n g e n a n n te n  D re h u n g  beginnt 

und  m it d em  freien A usschw im m en 

endigt.

Zu 1. D e r  Schiffskörper, A bb . 101, 

g le ite t m it g le ichförm iger Beschleuni

g ung  abw ärts  un te r  der  Einwirkung 

der b ew e g en d e n  K raft 

K —  C s in  a  — R  —  G s 'm a  — fi G c  os a, 

wo fi die Zahl de r  g le itenden  Reibung 

is t - K = G c o s a ( t g a  — f1).

E s  m uß  also zur E in le itung  der Be

w eg u n g  tg a ^ >  fi sein. D am it  a  nicht 

zu g ro ß  wird, m u ß  fi  du rch  Schmieren 

der  A b la u fb a h n  tunlichst verringert 

werden. D e r  R e ibungsw ert fi zwischen 

Sch li tten  und  G leitbahn  von  Eichen

holz bei einer S ch m ie ru n g  mit Seife 

und  T a lg  b e t rä g t  im Mittel etwa 0,04. 

^ Z u  2. W ä h re n d  des eigentlichen 

A blaufs be rü h r t  das Schiff in de r  ganzen  L ä n g e  des S ch littens die A b lau fbahn , A bb. 102, 

w obei der  au f  die letztere ausgeüb te  D ruck  bes tänd ig  in dem  M aß abn im m t, wie der 

A uftrieb  durch  das zunehm ende E in tauchen  des Schiffes wächst. D e r  jeweilige Unter-

+ 2 , 9 9
mwiji

+ 2 , 7 2

'Kies 30 cm

K i e s  m i t  B e t o n  
\ - j ß  3 0 cm .stark

A b b .  101.

stü tzungspunkt, der  in der  M ittelkraft aus A uftr ieb  u nd  G ew icht liegt, darf  n icht außer

ha lb  der  K an te  der V orhelling  (U nterende der  A b lau fb ah n )  fallen, weil sonst das Schiff 

um  diese K a n te  k ip p en  und dabe i b esch äd ig t  w erden  könnte . F ü r  den  Zustand der 
A b b .  102 ist der w irksame A uftrieb

w enn b die Breite , l  die w age rech te  L ä n g e  des Schlittens un ter  W a sse r  und  t  seine 
g rö ß te  T au c h u n g  bezeichnen.
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Das M om ent des A uftriebs ist som it

M = y  [Vxa—

Das M om ent des Schiffsgewichts in bezug  auf das U n te ren d e  der  A b laufbahn  ist das 

Produkt aus d em  unveränderlichen  Schiffsgewicht einschließlich des Schlittens und dem  

stetig sich verän d ern d en  S chw erpunk tsabstand  von  der  U n te rk an te  Vorhelling.

U m  ein vorzeitiges A bk ippen  des Schiffskörpers von der  A b lau fbahn  zu vermeiden, 

wobei das H interschiff  s ta rk  einsetzt, das Schiff ins S tam pfen  gerä t und der B ug beim  

W eiterlauf auf  die V orhelling  aufschlagen und  beschäd ig t w erden  kann, m uß  das Auf

tr iebsm om ent stets g rö ß e r  sein als das B e lastungsm om ent. D esha lb  läß t m an  die Schiffe 

mit dem  voller g eb a u te n  H ec k  voran zu W asser.

Zu 3. S obald  das Schiff beg innt aufzuschwimm en, findet eine D re h u n g  um  die 

Vorkante D  des Schlittens statt, wobei der  D ruck  daselbst se inen H öchstw ert erreicht.

Abb. 102.

Dieser A ugenblick  tritt ein, sobald  das au f  den  Punk t D  bezogene  rech tsd rehende  Auf

tr iebsm om ent dem  unveränderlichen  W e r t  des linksdrehenden  M om ents des Schiffs

gewichts g le ichkom m t. D ie  bis zum A ugenblick  des A ufschw im m ens durchlaufene 

Strecke erg ib t die L än g e  der V orhelling  im W asser. Ist diese L än g e  n ich t zu erreichen, 

dann wird das Schiff  infolge des plötzlichen W egfallens de r  vorderen  U nters tü tzung  mit 

seinem B ug  sta rk  einsetzen, »D um pen«, was bei g enügender  W assertiefe  vor der H elling 

ungefährlich ist. D ie  N eigung  zum  D u m p e n  wird durch die plötzliche V erg rö ß e ru n g  

der V erd rängung  bei A b h e b e n  von  der  A blaufbahn  und durch  die dam it gleichzeitig 

eintretende V ersch iebung  des A ngriffspunkts des Auftriebs verstärkt. A us diesen Be

trach tungen  e rgeben  sich die fo lgenden Forderungen . D er  L andstape l m uß  so gene ig t 

sein, daß  die A nfangsgeschw indigkeit des A blaufs m öglichst gering  wird. A m  besten  

ist es, w enn  das Schiff nach  E n tfe rnung  der letzten S tü tzen  und L ösung  der H em m v o r

richtung nicht sofort sich in B ew egung setzt, sondern  mittels einer hydrau lischen  Presse 

angetrieben w erden  m uß . Gleichzeitig m uß  aber dann  der  Seestapel en tsp rechend  

stärker g ene ig t sein, da  sonst das Schiff au f  dem  S tape l stehen  ble iben  kann , nachdem  

es bere its  zum  T eil zu W asse r  g ek o m m en  ist, was ein schwieriges, kostspieliges und 

gefährliches A b b rin g en  zur F o lge  hat. Bei einer zu s ta rken  N eigung  der  A b lau fbahn  

kann die kinetische E n erg ie  des Schiffes so g ro ß  w erden, daß  das H eck  un ter  W asse r  

kom m t. W ird  endlich das H eck  schon  flott, w ährend der  vordere  Teil noch  au f der  

A b lau fbahn  gleitet, dann  können  die v o rd e m  A blaufstützen ü b e rm ä ß ig  be las te t w erden 

und b rechen , so d aß  das Schiff mit d em  V orders teven  sich auf die H ellingsohle auf

setzt und  se lbst ü berm äß ig  beanspruch t wird. L an d -  und Seestapel sind durch eine
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ein K re isb o g en stü ck  ersetzt w erden. 

Abb. 103.

A b ru n d u n g  allm ählich  ine inander überzuführen , auch  k an n  die ge rad lin ige  B ahn  durch

D e r  K re isbogen  wird n ac h  A b b . 103 so abgesetzt: 

E s  sei A B  die Grundlinie , B C  die H ö h e  des K reis

stapels. M an err ich te t in A  au f  der  S eh n e  C A  

die S enk rech te  A D  u nd  a u f  de r  Grundlinie A B  

d ie S en k rec h te  A E  bis zu der  durch  C  gelegten 

Parallelen  zu A B .  S odann  teilt m a n  A B ,  C D  und 

A E  in eine g le iche A nzah l Teile  und  zieht nach 

A b b .  103 die V erbindungslin ien . D ie Schnittpunkte 

sind P u n k te  des  g esu ch te n  K re isbogens.

F ü r  die N eigung  der H ellinge u n d  der A b lau fb ah n  k ö n n en  fo lgende Mittelwerte 

g e l te n :

Neigung der

Helling Ablaufbahn

für kleine Schiffe i : 12 bis 1 : 14 1:8 bis 1 : 10
» mittelgroße Schiffe 1:16 » 1:18 1 : 10 » 1 : 12
» große Schiffe 1 : 20 » 1 : 23 1: 20 t> 1:16

§ 24. Anstalten zur Ausbesserung der Seeschiffe,

a) Anlagen für kleinere Schiffe.

Die H ellinge eignen sich als A ufsch leppen  zur T ro c k en leg u n g  auszubessernder  Schiffe 

nur für kleinere Seeschiffe. E in  anderes  V erfahren, den  e ingetauch ten  Teil des Schiffes 

behufs  se iner A u sb esse ru n g  und  R ein igung  trocken  zu legen, b es teh t  in dem  sogenannten 

»Kielholen«, w obei das F ah rze u g  m ittels T aljen  oder F laschenzügen , die an  den Masten 

a n g e b rac h t w erden, so weit ü b erg eh o lt  wird, d aß  der  B oden  der  aus tauchenden  Seite

Abb. 104. Abb. 105.

zugänglich wird. H ierzu sind, A b b .  104 bis 105, ein oder  zwei kräftige Spille am  Kai 

oder auch  auf einem  P o n to n  notw endig . A u c h  m u ß  d u rch  besondere  A n o rd n u n g e n  das 

K en te rn  des überg eh o lten  Schiffes verm ieden  werden. Beim  B eginn  des Zuges, A bb . 104, 

wird das Schiff an  die K aim au er  herangezogen , die deshalb  m it Reibhölzern  zu versehen 

ist. D ie  P re ssung  zwischen Schiff  und  M auer h ö r t  auf, sobald  die Zugkraft lotrecht 

wirkt, A b b . 105. D ie A usbesserungen  w erd en  v on  e inem  schw im m enden  F lo ß  aus vor

genom m en . D as  K ielholen ist noch  w eniger als das A ufsch leppen  für g rö ß e re  Schiffe 

gee ig n e t und  m ach t daher n u r  in F ischere ihäfen  und dort, wo k le inere F ah rze u g e  ver

kehren , b eso n d e re  E in rich tungen  erforderlich. D as  gleiche gilt von  einem  dritten  V er
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fahren, bei dem  sogenann te  »Kielbänke« oder P lattform en verw endet w erden, au f  die 

sich das S ch iff  bei E b b e  aufsetzt u nd  in deren  N ähe  sich entw eder eine U ferm auer oder 

D alben  befinden, von  denen  aus das Schiff in seiner aufrechten  L ag e  erha lten  w erden m uß.

F ü r  g rö ß e re  Schiffe k o m m en  zwei andere  V orrich tungen  in F ra g e :  das T ro ck en 
dock und das Schw im m dock.

b) Trockendocks.

D as T ro c k en d o c k  h a t  in seiner A n o rd n u n g  und B auart Ä hnlichkeit mit einer K am m er

schleuse, un terscheidet sich ab e r  von  dieser dadurch, daß  sein B innenhaupt als D o c k 

s c h e i t e l  durch eine g e ra d e  oder bogenförm ige Q uerm auer  abgeschlossen  ist. E s besitzt 

somit nur ein H aupt, das D o c k h a u p t ,  das die E infahrt zur dah in ter liegenden D o c k 

k a m m e r  bildet, die im D ockscheitel ihren A bsch luß  findet. D as D ockhaup t enthält die 

V orrichtung zum A bsch luß  der K am m er g eg e n  das A ußenw asser. N achdem  das aus

zubessernde Schiff in die K am m er  eingefahren ist, wird diese g egen  das A ußenw asser  

abgeschlossen und trockengeleg t.  N ach beend ig te r  A usbesserung  wird durch Umlauf

kanäle die K am m er  wieder m it W asser  angefüllt, der V ersch luß  gegen  das A ußenw asser  

fre igegeben u nd  das w ieder schw im m ende Schiff herausgekolt.

V o r  dem  E inb r ingen  ins D ock  sind nam entlich  ältere hölzerne und durch G rund 

berührung beschäd ig te  eiserne Schiffe zu »fitten«, d. h. es wird mit Hilfe einer g ro ß en  

aus drei L a t te n  geb ildeten  L eere , die an  einer Seite ein offenes R ech teck  darstellt, der 

sogenannte »Fitt«, die F o rm  des Kiels aufgem essen, nach  w elcher die K i e l s t a p e l  auf 

der trocknen  D ocksoh le  ausgeleg t w erden. D ie O berkan te  dieser Stapelklötze m u ß  so 

tief liegen, daß  die tiefs tgehenden  Schiffe noch  mit einem  Spielraum  von 0,1 bis 0,2 m 

über sie h inw eg schwim m en. W äh ren d  des A uspum pens  der K am m er m u ß  das Schiff 

sorgfältig abgestü tz t w erden. V o r  dem  E indocken  sind ferner nach  einem  vorhandenen  

Konstruktionsriß hergerich te te , au f  G l e i t s c h l i t t e n  ruhende  K i m m s t a p e l  auf  die D ock 

sohle zu verlegen, die von den  S eitenm auern  aus durch K etten  quer  zur D ockachse  b e 

wegt und, sobald  das Schiff sich au f  den  Kielstapel aufsetzt, un te r  den Schiffsrumpf 

gezogen w erden. D ie  S tapelklötze w erden  gew öhnlich in 1 m  A bs tan d  verlegt.

Sohle und S eitenm auern  des D o ckkörpers  w erden nach  den gleichen G rundsätzen 

entworfen und  g eb a u t wie die en tsp rechenden  Teile  der K am m erschleusen, so daß  in 

dieser H insicht auf  K apite l X  verw iesen w erden  kann, und  hier nur die E igentüm lich 

keiten hervo rgehoben  zu w erden brauchen , die durch  den Zw eck der  T rockendocks  

bedingt werden.

Die T rockendocks  m üssen  so liegen, daß  die Schiffe leicht und sicher in sie gelangen  

können, also m öglichst in der  N ähe der Kais, an  denen  die Schiffe an legen  und an gut 

geschützten Stellen. W e rd en  in g r o ß e m  H äfen  m ehre re  D ocks erforderlich, dann  sind 

sie aus Sparsam keitsrücksichten und zur E rle ich te rung  des Betriebs gruppenw eise anzu

ordnen. In den D ockhäfen  m ünden  die T rockendocks  in diese ein. N ur dort, wo der 

V orhafen besonders  geschü tz t liegt, k an n  es von  V orteil sein, wenigstens ein T ro c k e n 

dock in diesen ausm tinden  zu lassen, da d an n  die Möglichkeit g eb o ten  wäre, ein be 

schädigtes Schiff aufzunehm en, ohne  daß  dieses eine Schleuse  durchfahren  m üßte .

D ie A b m essu n g en  der  D ocks w erden  natürlich durch die G röße der Schiffe b e 

stimmt, die den  H afen anlaufen. D ie W assertiefe über dem  D rem pel des H aup tes  kann  

erheblich geringer  sein als der T ie fgang  be ladener Schiffe, da die Schiffe meist nur leer 

oder doch  abgele ich tert ins D o ck  gehen , dam it ihre W ände  nicht überm äß ig  beanspruch t 

werden. N ur in K riegshäfen  m üssen auch voll ausgerüste te  Schiffe im D ock  aufgenom m en 

werden. In H äfen mit m eh re rn  T rockendocks ist es zweckmäßig, die A bm essungen  der 

D ocks nach  den  verschiedenen Schiffsklassen abzustufen. A uch  läß t sich die L än g e  der
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leer zu p u m p e n d e n  D o c k k a m m e r  du rch  eine veränderliche L a g e  des A bsch lu ß k ö rp e rs  

d e r  jeweiligen Schiffslänge in gew issen S tufen anpassen . D ie  L ä n g e  der  D o ck k am m er 

m u ß  gleich sein de r  g rö ß te n  Schiffslänge, v e rm e h rt  um  eine L ä n g e  von  15 bis 20 m, 

die für das A usziehen  der S chraubenw ellen  erforderlich  ist.

D e r  D o ckque rschn itt  m u ß  so b em esse n  w erden, d a ß  L uft und L ic h t  reichlich  Zutritt 

zur S oh le  haben . D as  Schiff  m u ß  leicht abgestü tz t w erden  können , auch  m üssen  die 

A rb e ite n  am  Schiffsboden  b eq u e m  ausführbar  sein. A nderse its  soll m an  d en  Zwischen

rau m  zwischen den S eitenw änden  des Schiffs und den  D o ck w an d u n g e n  tun lichst ein

schränken , um  die auszuschöpfende W a sse rm en g e  zu verm indern  und  das A bste ifen  des 

Schiffes zu erle ichtern . D ie  S e itenm auern  w erden  m it m ehre ren ,  in lo trech ten  A bständen  

von  etwa 2 m  übere inande r  liegenden, etw a 0,5 b is 0,8 m  b re iten  G a l e r i e n  versehen, 

v on  d enen  aus die Schiffe abgestü tz t w erden  können . S o lche G alerien  sind namentlich 

dort erforderlich, wo die g ro ß e n  und  schw eren  K riegsschiffe g e d o c k t  w erden , während 

H andelsschiffe schon  durch  die un te r  sie g ezogenen  K i m m s c h l i t t e n  g en ü g en d  vor dem 

Umfallen ges ichert sind.

D ie  S ohle  erhält ein L ängengefä lle  von  etw a 1 : 300 vom  Scheitel n ach  dem  H aupt 

und m u ß  mit beiderseitigem  Q uergefälle  an ge leg t w erden , so daß  das W asse r  leicht 

nach  den Z ulaufkanälen  des P um pw erks  fließen kann . D ie  V erb in d u n g  m it der  Dock

k am m er bew irken  T re p p e n ,  die am  b es ten  in N ischen  der  S e itenm auern  angeordnet 

w erden. D ie  dadurch  herbe igeführte  E rsch w eru n g  des V erk eh rs  au f  den  Galerien ist 

belanglos, da die G alerien kaum  b en u tz t  w erden.

D ie  L a g e  der  D ocksoh le  zum D o ck d rem p e l ist durch  die H ö h e  der  K ielstapel be

dingt, die m indestens etwa 1,0 m  b e tra g e n  m uß, dam it m an  n o ch  o h n e  Schwierigkeiten 

am  Schiffsboden A rb e ite n  ausführen kann . D e r  D ockscheite l  wird häufig  halbkreis-  oder 

sp itzbogenförm ig  ausgebildet. D iese dem  spitz zulaufenden V orderte il  des Schiffes ent

sp rech en d en  F o rm e n  erschw eren  je d o ch  die sp ä te r  etwa erforderlich  w erdende V erlänge

rung  des D ocks, w eshalb  ein A b sch lu ß  durch  eine zur D o ck a ch se  se n k re ch t stehende 

gerade  Q uerw and  vorzuziehen ist, falls ü b e rh a u p t die örtlichen V erhältn isse  eine spätere 

V erlän g eru n g  zulassen.

Zuweilen w erden  die Baustoffe und  Bauteile a u f  b eso n d e ren  R u t s c h b a h n e n  be

fördert, die m eist offen im D ockscheite l an g e o rd n e t  w erden  und dann  gestatten, den 

V o rd e rs tev e n  der  g ro ß en  Schiffe in sie h ineinzuschieben , w odurch  etw as an  L än g e  ge

w onnen  wird. In sehr b re iten  D ocks finden sich  zuweilen auch  n o ch  seitliche Rutschen, 

die dann  a b e r  bedeck t sein m üssen, dam it sie die G alerien n ich t un te rb rechen .

E s  em pfiehlt sich allgem ein , T ro c k en d o c k s  durch  S c h w i m m t o r e  zu verschließen. 

S ch iebeto re  —  das sind einflügelige in w agerech ter  R ic h tu n g  sen k rech t zur Mittelachse 

bew egliche T o re  —  m a ch e n  eine T o rk a m m e r  erforderlich, die n icht unerheb liche  Mehr

kos ten  verursacht. D ie  etwas längere  Zeit, die das S ch w im m to r  für das Sch ließen  und 

Öffnen erfordert, ist beim  D ockbe tr ieb  belanglos . D as  S chw im m tor ist le icht zu unter

halten , da sein sym m etrischer  Q uerschn itt  es ges ta tte t,  je d e  se iner be iden  A ußenflächen 

abw echse lnd  dem  T ro c k en d o c k  zuzuw enden. A u ch  k an n  ein S chw im m to r  in zwei oder 

drei versch iedenen  Falzen  aufgestellt w erden, was ges ta t te t ,  die L ä n g e  des D ocks nach 

B edarf  zu ändern. D as  S chw im m tor  wird am  D o c k h a u p t  d u rch  zwei seitliche Falze und 

einen w agerech ten  D re m p e l  au fgenom m en .

U m  ü b e r  das B innenhaup t de r  in d e r  e rs ten  H älf te  der  ach tz iger  Ja h re  in W ilhelm s

h aven  e rbau ten  K am m ersch leuse  ein Gleis h inw egführen zu können  und eine V erkürzung 

des  B innenhaup tes  zu erreichen, w urde  dieses m it einem  S chw im m torversch luß  versehen. 

E s  w urde ein Schw im m tor, A bb . 106 a— c, gew ählt,  weil dieses w eder  die H erste llung 

einer seitlichen T o rk a m m e r  n o ch  m aschinelle  B e w egungsvo rrich tungen  erhe isch te  und für
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den vor liegenden  B edarf vo llkom m en genügte. D as E in- und  A usfahren  gesch ieh t in 

folgender W eise . D e r  un tere  Teil des S chw im m körpers  ist du rch  B eton  und  R oheisen 

barren so belastet, daß  es die erforderliche Stabilitä t bei der E in tauchung  bis zur Schw im m 

linie besitzt. D e r  R aum  über  der  Schw im m linie s teh t durch S ch ieber  mit dem  A u ß en -

Abb. 106 a.
JSchcLchsÖ,

■ercböchAom/ Deck

wasser in V erb indung , so daß  das W asse r  beim  H eb e n  und S enken  beliebig  aus- und

einströmen kann. Ist das S chw im m tor über den  Falzen im S ch leusenhaup t richtig  ein 

gestellt, so wird der  im obern  Teil befindliche K asten  mit W asse r  aus der  L eitung  g e 

füllt und dadurch  das S chw im m tor abgesenkt. L ä ß t  m an  das W asser  du rch  ein im 

Boden befindliches V entil aus d iesem  K asten  ablaufen, so h eb t 

sich das T o r ,  indem  das W asse r  aus dem  R aum  über dem

wasserdichten D ec k  durch  die S ch ieber  nach  außen  abfließt.

A bw eichend  von  dieser altern A rt  des S chw im m tores  m it 

einer völligen g ek rü m m ten  Schifisform, die in der  A usführung  

sehr teuer war und  w egen  ihrer F o rm  keine günstige  Material

verteilung z u l ie ß , b a u t  m an  heu te  für d en  V ersch luß  von 

Trockendocks und H ellingen gerade glatte F o rm e n  mit gleichen 

Spanten durch  das ganze T o r  und  geraden  Platten. A uch  das 

H eben und S enken  dieser Schw im m tore ist sehr unwirtschaft

lich und teuer und  nicht em pfehlenswert. In A bb . 107 a — c ist 

ein von den  H ow ald tsw erken  in Kiel ausgeführter V erschluß 

eines T rockendocks  dargestellt,  bei dem  ohne  w eitere Hilfsmittel 

der V ersch lußkörper gesenkt und  g eh o b e n  wird. Beim V ersenken  wird durch  Öffnen 

von S chiebern  der  Schw im m kasten  beflutet, bis das T o r  in den  V erschlußfalz gesenkt 

ist. N ach dem  A u sp u m p en  der D ockkam m er wird ein Teil der  im Schw im m kasten  b e 

findlichen W asse rm en g e  durch  den  Boden in die D o ck k am m er abgelassen. Es wird also 

das W asser,  w elches zum V ersenken  nötig  war, in die D ockkam m er abgelassen  und auch 

dort gelenzt. H ierau f wird die nach  dem  A ußenw asser  zu liegende W asserm enge, die 

durch ein L än g ssch o tt  im Schw im m kasten  abge trenn t ist, durch  Ü berlaufschieber aus-

E s s e l b o r n ,  Tiefbau . II.  Bd. 6 . - 8 .  Aufl. 47

Abb. 106 c.

T~
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geglichen. W ird  n u n ^ d ie  D o ck k a m m e r  beflutet, so sc hw im m t das T o r  infolge des auf 

diese W eise  erre ich ten  A uftriebes wieder hoch.

U m  im D o c k  das R u d e r  aus dem  R ud ersch ach t h e ra u sn eh m e n  zu können , m uß 

un te rha lb  des Kiels eine freie T iefe von  etw a 4 m  v o rh an d e n  sein, also im B oden  eine 

en tsp re ch e n d e  G rube an g e le g t  w erden. Sie wird für sich m it einer H a n d p u m p e  trockengelegt.

U m  schw ere  S tücke, b esonders  Schiffsschrauben, aus d em  D o c k  herauszuheben  oder 

in das D o ck  hinabzulassen, sind K ra n e  am  D o ck  aufzustellen.

D ie  D ocks  w erden durch  U m läufe gefüllt, die nah e  an  d e r  S ohle  aus tre ten  und am 

b es ten  d u rch  Gleitschütze versch lossen  w erden. D ie  R innen  für die E n tlee rung  der 

D ocks  führen zu e inem  P um pensum pf,  aus d em  S a u g ro h re  das an g esam m elte  Wasser 

abführen. A ls P u m p en  w erden  K re ise lpum pen  verw endet,  die, um  geringe Saughöhen  

zu erhalten , in e inem  tiefen w asserd ich ten  S ch ac h t aufgestellt w erden. Die Maschinen

Abb. 107 a. Abb. 107 b.

sind so zu bem essen , daß  das D o ck  in 3 bis 4 S tu n d en  en tleert w erden  kann. Eine 

A b kürzung  dieser E n tleerungsze it  ist unnütz, weil das F e s tm a c h e n  und  F estlegen  des 

Schiffes, ebenso  wie das R ein igen  der  Schiffshaut, das von F lö ß en  aus w ährend des 

A bsinkens  des W asse rs  v o rg en o m m en  wird, ziemlich viel Zeit erfordert. N ach der Ent

leerung  des D ocks  m u ß  m an  die S ickerw ässer, das T agew asse r,  ferner das zum  Reinigen 

des Schiffskörpers benu tzte  W asse r  sowie das aus den Ballasträum en des Schiffes ab

gelassene W asse r  entfernen. D azu  b ed ien t m an  sich b eso n d ere r  M aschinen  u nd  Pumpen, 

sogen an n te r  Lenzpum pen . Zur A u srü s tu n g  g eh ö re n  endlich  noch  elektrisch  anzutreibende 

Spille zum V erho len  der  zu ¡dockenden Schiffe, m it einer Z ugkraft von  5 bis 10 t bei

0 ,10 bis 0,15 m  sekundlicher U m fangsgeschw ind igkeit .

A ls Beispiel eines neuern  g ro ß e n  T ro c k en d o c k s  d iene das K a i s e r  d o c k  in  B r e m e r 

h a v e n ,  A bb . 108a— g. L ie g t  das als V ersch lu ß k ö rp e r  d ienende S chw im m to r  in dem 

äu ß e rn ,  an  der  A ußenfläche des D o ck h a u p tes  a n g e b rac h ten  einseitigen Falz, dann  b e träg t 

die N utzlänge des D ocks 226 m. Ist das T o r  in se iner gew öhnlichen  S te llung  in den 

in der  Mitte des D o ck h a u p tes  liegenden  Falz eingesetzt, dann  ist die N utzlänge 222 m,.





w äh ren d  das T o r  in einer d ritten  Stellung- in e inem  zweiten D re m p e l innerhalb  der 

D o ck k a m m e r  eine nu tzbare  L ä n g e  von  166 m  abschließt. D ie hö lzernen  Kielstapel 

l iegen be im  D o c k h a u p t  in D re m p e lh ö h e  und s te igen  nach  dem  D ockscheite l  unter 

i : 600 an. N ach  A ush u b  der  B augrube  m it T ro c k e n b a g g e rn  w urden  bis 4,5 m  unter 

G elände die das D o ck fu n d am en t absch ließenden  S pu n d w än d e  g esch lagen  und  verankert. 

D an n  w urde W a sse r  eingelassen, au f  w elchem  ein S ch w im m b a g g e r  den  Bodenaushub 

vollends bew irk te , w obei eine S e n k u n g  des W assersp iege ls  bis au f  4,5 m  un te r  Gelände 

erforderlich  wurde. N unm ehr  w urde der  aus 1 Kalk, 1 T ra ß ,  1 S a n d  und  4 großem  

W eserk ies  hergeste llte  B e ton  m ittels S e n k k a s te n  abgesenk t.  N ach  vierteljährlichem  Liegen 

w urde das  im Mittel 5,9 m  s ta rke  B e ton fundam en t trocken  g e leg t  und durch starke 

e iserne Z u g b än d e r  g eg e n  A u fb re c h e n  gesichert. E nd lich  w urden  die S e itenm auern  aus 

K iesbeton  m it K linke rve rb lendung  aufgeführt. A lle  A b d ec k u n g en  und Ecken , Falze usw. 

sind im  G ranit hergestellt.

Abb. 109. Querschnitt. M. I : 200.

c) Schw im m docks.

D ie e isernen  S chw im m docks  h a b e n  en tw eder  einen LI-förmigen Q uerschnitt,  indem 

sie aus e inem  B odenkasten  und  zwei festen  Seitenkas ten  bes tehen , w elche die Stabilität 

d es  D ocks  zu s ichern  haben, o d e r  sie weisen einen L -fö rm ig e n  Q uerschn itt  auf, indem 

sie aus einem  B odenkasten  m it nur e inem  festen  Seitenkas ten  geb ilde t werden. In 

letzterm  Falle  m u ß  die S tabilitä t dadurch  ges ichert w erden, d aß  das  D o ck  am  U fer durch 

L en k s tan g e n  oder  durch  einen an  de r  S e itenw and a n g e b rac h ten  S chw im m er geführt wird. 

Beide A rte n  un te rscheiden  sich also grundsätz lich  dadurch , daß  m an  be i e rs te m  eine 

g rö ß e re  Bew egungsfre iheit in der  A usw ahl der  L iegep lä tze  h a t  als bei le tztem .

D er  B odenkasten  w ird durch  w asserd ich te  lo trech te  W ä n d e  oder S ch o tten  in ver

schiedene Zellen geteilt, in die das W a sse r  behufs  A b senkens  des D o ck s  eingelassen 

wird. Ist das D o ck  so tief abgesenk t,  d a ß  die K ie ls tapelung  e tw a 0,3 m  unter den 

tiefsten Punk t des  Kiels des  sch w im m en d en  u n d  zu dockenden  Schiffs zu liegen kommt, 

w obei die S e itenw ände n o ch  ü b e r  W a sse r  b le iben  m üssen , dann  wird das Schiff zwischen 

diese eingeholt. D as  W a sse r  wird n u n m e h r  aus den  Zellen  g e p u m p t und  gleichzeitig
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das Schiff im D o ck  m ittels K im m schlitten  und Seitenstü tzen festgem acht. D as D ocken  

ist beendigt, w enn  der  obere  D o ck b o d e n  freiliegt.

D as S chw im m dock  m uß  solche A bm essu n g en  haben , d aß  es bei freigelegter Kiel

stapelung das Schiff sicher tragen  kann. D er  Bodenkasten  des in A bb . 109  im Q uer 

schnitt dargeste llten  Schw im m docks im H afen v o n  R o t t e r d a m  ist nach  A bb . 1 10  durch 

ein durchlaufendes L än g ssch o tt  in der Mitte und durch
fünf w asserdichte Q uersch o tten  sowie durch  noch  zwei Abb. no.

über die be iden  m ittlern  Zellen sich e rs treckende  L ä n g s 

schotten in sechzehn  Zellen eingeteilt. A n  der  B innen

seite eines je d en  S eitenkas tens sind übere inander zwei 

Stützengänge angeb rach t.  A us  A bb . 109, in der  links 

ein H aup tspan t u n d  rech ts  ein Zw ischenspant der 1 ZZ5 0 0

Seitenkasten dargestellt ist, g eh t  die L a g e  der  Kiel

stapel und K im m schlitten  hervor. Die le tz tem  bew egen  sich auf  besondern  T rägern , 

um zu verhüten , daß  der  durch das Schiff  ausgeübte  D ruck  auf einen dazu n icht g e 

eigneten P unk t des S pan ts  au sg eü b t wird. D as D o ck  ist mit K re ise lpum pen und D am pf

maschinen versehen, deren  g em auerte  F u n d am e n te  auf einem eisernen Boden  stehen,

der in der  Mitte der  Seitenkas ten  etwa 2 m  über  D o ck b o d e n  an g eb rach t ist. D as  D ock

besitzt für je d e  seitlich von seinem  L äng ssch o tt  in der Mitte liegende Hälfte zwei ver

schiedene G ruppen  von R ohrle itungen : eine zum Einlassen und  eine zum A uslassen des 

Wassers aus den versch iedenen  Zellen. D ie H aup tsaug roh re  können  m ite inander ve r 

bunden w erden, w odurch es erm öglich t wird, mit jeder  der beiden M aschinen das W asser  

aus den beiden  H älften  des D ocks auszupum pen, w enn eine dieser M aschinen versagen 

sollte. D as  W asse r  wird durch einen g ro ß en  Z uleitungskasten  mit Sch ieber eingelassen, 

der möglichst n iedrig  in der  A ußenfläche jedes Seitenkastens an geb rach t ist; von  hier 

aus führen besondere  R ohre  mit A bschlußventilen  nach  den Zellen. D urch  diese Ventile, 

die in der M aschinenkam m er mittels eines H andrads  b ew eg t werden, kann  das E in-  und 

Ausströmen des W assers  geregelt  w erden. D er  W asserstand  in den  Zellen wird durch 

Schw im m erim  A ufsichtsraum oben  

auf dem L au fg an g  des S eiten 

kastens angezeigt. D as D o ck  kann  

in zwei S tunden  leer g ep u m p t w er

den. Es ist an D alben  vertäut.

D as S chw im m dock  der  zwei

ten, von der englischen F irm a 

C la rk  & S t a n d f i e l d  als »Off

shore Dock« erfundenen B auart ist 

in A bb. i n  in seinen H auptlinien 

dargestellt. D iese einseitigen D ocks h ab e n  den  V orteil, d aß  m an in ihrer L än g sr ich tu n g  

keinen Platz für das E inho len  der  Schiffe freizulassen b raucht,  da  diese von  der  Seite hinein

geholt w erden  können : ein U m stand , der in vielen H äfen die A nord n u n g  eines solchen 

Docks bed ingen  wird. E in  weiterer Vorteil ist der, daß  m an  in einem  einseitigen D o ck  

ungewöhnlich b reite  Schiffe und auch andere  D ocks docken  kann. D a  die Seitenkasten  

eines D ocks n icht zum  H eb e n  beitragen , sondern  nur  das E igengew ich t und  die zu 

fördernde W a sse rm en g e  verg rößern , so wird bei den  einseitigen D ocks  eine E rsparn is  

an H ebearbe it  erreicht. D e r  G ewichtsersparnis du rch  das F eh len  des einen Seitenkastens 

stehen die K osten  für die L andfes ten  und L enkerführung  gegenüber. D as  einseitige 

D ock h a t  sich aus einem  ändern  einseitigen D ock, dem  sogenann ten  A b s e t z d o c k ,  das 

ebenfalls von  C l a r k  & S t a n d f i e l d  erstm alig erbau t wurde, entwickelt. D as  A bsetzdock

Abb. I I I .

-4 -
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dient n u r  zum  H e b e n  der  Schiffe: die A u sb esse ru n g en  an le tz teren  w erden  au f  festen 

G erüsten  vo rg en o m m en , au f  die das aus d em  W a sse r  g e h o b e n e  Schiff abgese tz t wird. 

Bei so lchen  D ocks, A b b .  1 1 2 a — c, m u ß  der  eine Seitenkas ten  fehlen, um  das Schiff 

abse tzen  zu können . D a  das D o ck  behufs  A bsetzen  des Schiffs verfahren  w erden muß, 

so m u ß  seine S tabilitä t durch  S c h w i m m  käs ten  g ew a h rt  w erden, an  denen  sich die

S tü tzpunk te  für die L enker be- 
Abb. 112 a. Schwimmdock versenkt. M. i : 300. finden. Hiernach besteht das

A b se tzdock  aus einer Anzahl 

von  B odenkasten , die parallel 

zue inander in bestimm ten 

A b s tä n d e n  rechtw inklig  zur 

L än g sa ch se  des D ocks liegen 

u nd  an  e iner  S eite  mit einem 

erheblich  h ö h ern  Seitenkasten 

verbunden  sind. D en  Zwi

s c h en räu m e n  zwischen den 
Abb. 112b. Schwimmdock gehoben. M. 1:300. Q u erk as ten  en tsprechen  ein

zelne rechtw inklig  vom Ufer 

a usgehende  Zungen. Das aus

zubesse rnde  Schiff wird mittels 

des schw im m enden  Docks aus 

dem  W a sse r  gehoben  und 

ü b e r  die Z u n g en  gebracht, 

wobei die Q uerkasten  in die 

L ü ck e n  zw ischen den  Zungen
Abb. 112 c. Belastetes Dock mit Schwimmer, hineinfahren. D u rc h  eine geringe Senkung des

Grundriß. M. 1:600. o 1 • 11 • 1 i j  o 1-e r r j -
Schw im m docks wird dann  das Schiff auf die

auf  den  festen Z u n g e n  herg e rich te ten  Stapel

abgesetzt.

S o lche A n lag e n  e ignen  sich besonders für 

le ichte F a h rze u g e ,  da  es dann  genügt, mit 

v e rhä ltn ism äß ig  g e r in g e n  K o s te n  die Zungen in 

H olz herzustellen. W ie  aus A bb . 113 ersicht

lich, k an n  das D o ck  n u r  soweit in die Lücken

zw ischen die Z u n g en  h ine ingefahren  werden, als 

die L än g e  der  B ö d en k as ten  reicht, so daß man 

n u r  im m er ein F ah rze u g  absetzen  kann. Diesem 

k an n  nach  A bb . 114 dadurch  abgeho lfen  w erden, d aß  sich die L ü c k e n  zwischen den

B o d en k as ten  auch  durch  den  S eitenkas ten  h indurch  fortsetzen, so d aß  das D o ck  beliebig

weit zwischen die festen Z ungen  einfahren kann. —  Zu bem erk en  ist n o ch ,  daß der 

S ch w im m er vom  S chw im m dock  gelöst w erden  kann, w enn  das D o ck  zwischen die 

Z u n g en  einfahren soll.

d) Trockendock oder Schw im m dock?

S chw im m docks  arbe iten  schneller als T ro c k en d o c k s ,  w enn auch n icht g an z  so sicher 

w ie diese, da  die zu p u m p e n d e  W a sse rm en g e  be i T rockendocks  im um gekehrten , bei 

S chw im m docks  im d irek ten  V erhältn is  zur Schiffsgröße steht. S chw im m docks sind am 

Platze, wo vorzugsw eise leichte Schiffe seh r versch iedener  L ä n g e  für kurze Zeit zu docken 

sind, u nd  w enn das D o ck  m öglicherw eise auch  an  anderer  Stelle verw ende t w erden  soll.
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T ro ck en d o ck s  sind vorzuziehen, w enn  es sich um  das D ocken  annähernd  gleich 

großer, schw ere r  Schiffe, z. B. Kriegsschiffe, handelt, die oft langdauernde  A usbesserungen  

und U m b au ten  erfahren, deren  gute und  schnelle A usführung  eine m öglichst geringe 

Entfernung des D ocks  von  den  W erkstä t ten  bedingt.

Muß die schnellste F ertigste llung  des D ocks den  A ussch lag  g eb e n , so ist das 

Schwimmdock zu w ählen, weil es etwa dreim al so rasch betriebsfähig  hergestellt w erden 

kann wie ein T rockendock .

E n tscheidend  für die W ah l zwischen T rockendock  und  S chw im m dock ist endlich 

die W irtschaftlichkeit. Sie h ä n g t  ab

a) V on den  Baukosten . In  geschütz ten  B uch ten  und B ecken  m it g roßer , leicht zu 

erhaltender W assertiefe w erden  S chw im m docks m eistens billiger sein als T rockendocks.

Abb. 113.

Auch ist ein g ro ß e r  U ntersch ied  in den  W assers tänden  für die B aukosten  der T rocken 

docks nachteilig, besonders  w enn m an  das vollbeladene Schiff auch  bei m ittlerem  W asse r 

stande docken  und  danach  die T iefe des D ocks b em essen  muß.
b) V o n  den  Betriebskosten , d. h. von der M enge des auszupum penden  W assers, 

der vo rherrschenden  A r t  de r  A usbesserungsarbeiten  u nd  der G röße der erforderlichen 

Betriebsmannschaft. M äß iger  F lu tw echsel sp rich t für T rockendocks, g ro ß e  V ersch ieden 

artigkeit der Schiffe für Schw im m docks, w enn auch letztere m eistens g rö ß ere  A usgaben  

für M ateria ltransport und  Personal verursachen.
c) V o n  den  U nterha ltungskosten . Sie sind beim  T rockendock  stets bedeu tend  

geringer als be im  Schw im m dock. D a  au ß e rd em  die D au e r  des gu t un terha ltenen  massiven 

Trockendocks als eine fast unbeg renzte  anzusehen  ist, die eines Schw im m docks jedoch  

auf nicht viel m eh r  als 50 Jah re  veransch lag t w erden kann, so m uß  au ß e r  der U n te r 

haltung auch die E rn e u e ru n g  des ganzen Schw im m docks mit in B erechnung  gezogen  

werden. Bei allen K ostenverg le ichen  sind die G esam tanlagekosten  in R ech n u n g  zu 

stellen, also be im  S chw im m dock  auch  die F es tlegung  des D ocks, die H erste llung und 

U nterhaltung seines L iegep la tzes  sowie die zum  T ra n sp o rt  des Materials d ienende V er

bindung m it den  W erkstä tten .

Abb. 114.
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XII. Kapitel.

Landwirtschaftlicher Wasserbau.
B earbeite t von  

Paul Gerhardt,
Wirklicher Geheimer Oberbaurat, Ordentliches Mitglied der Akademie des Bauwesens in Berlin.

(Mit 125 Abbildungen.)

A. Einleitung1’.

§ 1. Die Bedeutung des Wassers für die Landeskultur.

Zum W a ch s tu m  des K ulturpflanzen gehören  neben  den  N ährstoffen, die im Boden 

enthalten sind oder ihm  zugeführt w erden, L icht, Luft, W ä rm e  und W asser.  W e n n  nur 

eine dieser L eb en sb ed in g u n g en  nicht in dem  M aße vorhanden  ist, wie sie von der Pflanze 

gebraucht wird, so leidet das W ach s tu m ; die g röß tm ög liche  E rn te  ist dann  nicht zu er

warten. E s m u ß  daher die M enge des der  Pflanze zugeführten W assers  dem  Bedürfnis 

genau entsprechen. E in  Zuviel schade t ebensoseh r wie ein Zuwenig. D as Zuviel kann  

durch Ü berschw em m ungen  w ährend  des Pflanzenlebens oder durch einen zu h o h en  G rund 

wasserstand in der  Zeit des W ach s tu m s der Pflanzen entstehen. E in  h o h e r  G rundw asser- 

stand kann  auch  dann  schaden , w enn  das Pflanzenleben ruh t; dann  näm lich , w enn nur 

diese Zeit zur V erfügung  steht, um  die für die O xydation  der PflanzennährstofFe erforder

liche Luft in den B oden  zu führen. D as  Zuwenig bee in träch tig t die Entw icklung der  

Pflanzen, denn  die Nährstoffe des B odens kö n n en  nur in w ässeriger F o rm  von den Pflanzen 

aufgenom m en w erden. M an h a t  festgestellt, daß  die H ö h e  der E r trä g e  ungefähr  der 

W asserm enge en tsprich t, die den  Pflanzen w ährend  des W ach s tu m s zur V erfügung  stand. 

Wollen wir sonach  m öglichst h o h e  E rträg e  unsern  F e lde rn  abgew innen , m ehr als sie 

bisher g eb rach t h a b e n ,  so m üssen wir ihnen auch m eh r  W a sse r  als b isher zuwenden. 

Aus diesem G runde h a t  bei uns das Bedürfnis nach  anfeuchtender Bew ässerung  zugenom m en. 

W ir bew ässern  je tz t Ä cker  auch in unserm  gem äß ig ten  Klima, w ährend m an  bislang die 

Bewässerung von  Ä cke rn  nur in L än d e rn  mit h e iß em  Klima für nö tig  hielt.

A ndrerseits  ist zuzugeben , daß  die dem  N ährstoffbedürfnis  des B odens an g ep aß te  

V erw endung von  K u n s td ü n g e r  zugenom m en  und dazu geführt hat, daß  m an  der  düngenden  

Bewässerung heu te  n icht m ehr  die B edeutung  zuerkennt, die sie früher g eh a b t hatte . D ie 

richtige V erw endung  des K unstdünge rs  im V erein  mit [einer angem essenen  R egelung  

der Bodenfeuchtigkeit führt zu den  H öchsterträgen  des Bodens und erfordert m itunter

3) Der landwirtschaftliche Wasserbau wurde ausführlich besprochen in dem >Handb. d. Ing.- 
Wissensch.«, HE. Teil, 7. Bd., 5. Aufl., bearbeitet von P. Gerhardt , Leipzig 1924, woraus vieles in diesem 
Kapitel entnommen wurde.
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ger in g e re  A u sgaben  als die kostspielige D u rc h fü h ru n g  und U n te rh a ltu n g  e iner  düngenden 

B ew ässerung . D am it ist n icht g e sa g t ,  d aß  die d ü ngende  B ew ässerung  in Zukunft bei 

uns u nnö tig  sei; sie wird nach  wie vor  übera ll da  ang ew an d t w erden, w o die durch sie 

erzielten E rt rä g e  den  au fgew endeten  M ühen  und  K o s te n  en tsp rechen .

D ie E rn ä h ru n g  unseres  V olkes h a t  d u rch  die Kriegszeit und die N achkriegszeit an 

B e deu tung  gew onnen . W ir m üssen  je tz t  die höchs ten  E r t rä g e  dem  B oden  abzugewinnen 

suchen. D a  dies n u r  bei r ichtiger Z u fü h ru n g  u nd  A b h a ltu n g  des W assers  möglich ist, 

so h a t  die B e h e rrsch u n g  des W a sse rs  in de r  g eg enw ärtigen  Zeit eine viel g rö ß ere  Be

deu tung  als früher. W ir  m üssen  heu te  je d en  verfügbaren  T rop fen  W asse rs  in den Dienst 

der Landw irtschaft stellen.

§ 2. Kreislauf des W assers, Verdunstung und Versickerung.

K r e i s l a u f  d e s  W a s s e r s  n en n t m an  das A ufste igen  das W asse rs  als D am p f  von 

den O berflächen  der  G ew ässer und  aller nassen  G ründe  in die L u ft ,  die Ausscheidung 

in F o rm  von  N iedersch lägen  und die A b le i tu n g  der  gefallenen W a sse rm e n g e n  in Gräben, 

B ä ch e n ,  F lüssen  u nd  S trö m en  nach  d em  M eere. D ie  M enge der  N iedersch läge wird 

durch  die H ö h e  der  W asse rsch ich t  bezeichnet, die en ts teh en  w ürde, w enn  die Niederschläge 

auf  w agerech ter  B odenfläche fallen und  w eder durch  A bfluß n o ch  du rch  V ersickerung und 

V erd u n s tu n g  verr ingert w ürden. D iese  H ö h e  nen n t m an  die R e g e n h ö h e .

D as F allen  der  N iedersch läge un terlieg t e inem  s te ten  W echse l.  W ie  die Regenm assen 

eines Gewitters nie io  M inuten lang  m it derse lben  D ichtigkeit fallen, so sind die Regen

m assen  der  T a g e ,  der  M ona te ,  der  Ja h re  s tä n d ig e n  S ch w an k u n g e n  unterworfen. Die 

S o m m e rm o n a te  b r in g en  m ehr R e g en  als die W in te rm o n a te ;  regenre iche  Jah re  wechseln 

m it reg en arm en . A u f  die R e g e n h ö h e  eines O rtes  ist v on  w esentlichem  Einfluß seine 

E n tfe rnung  vom  Meere, seine H ö h e  ü ber  dem  M eer u nd  besonders  seine L a g e  zu einem 

die he r rsch e n d e  W in d rich tu n g  k reuzenden  G ebirgszug.

D ie j ä h r l i c h e  R e g e n h ö h e  v on  D eu tsch land  b e t rä g t  etw a 660 m m . Hiervon ent

fallen ungefähr 22°/0 auf  den  F rüh ling , 3 6 °/Q au f  d en  S o m m e r ,  2 4 %  au f  den Herbst, 

1 8 %  au f  den  W inter. D ie g rö ß te n  m ona tlichen  R e g en h ö h e n  erre ichen  in Deutschland 

nicht se lten  200 m m , m itun te r  so g a r  300 m m  und m ehr. S ie  fallen haup tsächlich  im Juli, 

w eniger  häufig  im A ugust,  noch  se ltener  im Juni. D ie  g rö ß te n  täg lichen  Regenm engen 

zeigen sich gleichfalls im Juli oder  im A u g u s t ,  se ltener  im Juni. E in  Tagesm axim um  

von  100 m m  ist im  eb e n en  N orddeu tsch land  übera ll zu gew ärtigen , im geb irg igen  Nord

deutsch land  sogar 150 m m . D ie  g rö ß ten  stündlichen  R e g en h ö h e n  erreichen bei längerer 

D au e r  oft 100 und  120 m m . D ie s tä rk s ten  R egengüsse , diejenigen, die m indestens 18 mm 

in der S tunde  o d e r  0,3 m m  in de r  M inute e rgeben , pflegt m a n  S tu rz regen  zu nennen.

D ie  V e r d u n s t u n g  w irkt zwar dauernd, se lb s t S ch n ee  verdunste t;  sie wirkt aber 

verschieden, denn  sie ist ab h än g ig  von der  T em p era tu r ,  dem  F euch tigkeitsgehalt  und der 

B ew eg u n g  der  Luft. N euer W a sse rd a m p f  kann  sich nur d an n  entwickeln, w enn die auf 

der  O berfläche lagernde  L uftsch ich t n ich t m eh r  m it D a m p f  gesä tt ig t  ist. D ie Verdunstung 

wird d ahe r  w esentlich  b ed ing t durch eine L ufts tröm ung , die neue, zur weitern Aufnahme 

von D a m p f  gee igne te  L u ft herbeiführt.

D ie V e rd u n s tu n g  einer freien W asserf läche kann  im L a u f  eines Jah re s  nicht nur 

die R e g en h ö h e  erreichen, so n d e rn  sie so g a r  überschre iten . D en n  die V erdunstung  wird 

dauernd, die R e g en h ö h e  ab e r  n u r  dann  g em essen , w enn wirklich R e g e n  fällt.

D ie V erd u n s tu n g  an der  E rdobe rf läche  ist dann  erheb lich  g rö ß e r  als an  der freien 

W asserfläche, w enn  der  B oden  m it le benden  K u ltu rgew ächsen  (Gras oder  Bäumen) be

s tanden  ist; sie ist a b e r  k le iner bei nack te r,  kah ler  E rdoberfläche . E in e  A ustrocknung  des
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Bodens schon  von  2 cm  H ö h e  kann  je  nach  der  B odenar t die V erdunstung  um  z/3 bis x 2/3 

erm äßigen . Ä hnlich  wirkt eine mineralische Decke, z. B. die Sanddecke  bei M oorkulturen.

Die S i c k e r w a s s e r m e n g e n  sind abhäng ig  von  den  N iederschlägen, der B oden 
tiefe, der  B odenart, dem  Klim a, den  Jahreszeiten und vor allem von der  B odenbedeckung . 

Eine Beim ischung  von  L e h m  zu sandigen  B odenarten  verursacht eine V erm inderung  des 

Sickerwassers; doch  haben  Lehm zusä tze  von  m ehr als 3o°/0 au f  die W asse ru n d u rch 

lässigkeit nur n o ch  geringen , ü b e r  5o°/0 fast ga r  ke inen  E influß m ehr.

W enn  tote Stoffe den B oden  bedecken , so wird das A bsickern  des W assers  in den 

U ntergrund erheb lich  gefördert. S chon  eine S anddecke  von  nur 1 cm  verm ag  die un te r 

irdische W asserab fuh r seh r  zu erhöhen . E b en so  w irken leblose Pflanzendecken z. B. 

W aldstreu, tro tzdem  sie zu ihrer D urchfeuch tung  eine gewisse W asse rm en g e  bean sp ru ch en ; 

denn sie schützen  den B oden  g eg e n  T em pera tu rw echse l u nd  W ind. E inen  außerordentlich  

hohen Einfluß ü b t a b e r  w iederum  die B edeckung  mit lebenden  Pflanzen a u s1).

§ 3. Einfluß des Waldes.

D er W ald  h a t  einen viel g e r in g e m  Einfluß au f das V o r k o m m e n  d e r  N i e d e r 

s c h l ä g e  als die Lufts tröm ungen . E in  gew isser E influß m uß  ihm  allerdings zuge

sprochen w erden, d en n  die b isher  angestellten B eobach tungen  scheinen zu bestätigen, 

daß über dem  W a ld e  m ehr  R eg en  fällt als auf dem  b en a ch b a r ten  Freiland. A llerdings 

ist dies nach  neuern  U n te rsuchungen  hauptsäch lich  auf  die W irkung  der N ebel zurück

zuführen, die sich un te r  den K ro n e n  der W aldbäum e viel häufiger und d ich ter bilden 
als im Freien.

Die V e r d u n s t u n g  des B odens im  W ald  ist geringer als die V erdunstung  von 

einer gleich g ro ß en  b eb a u te n  F läche. D ie B äum e spe ichern  in ih ren  K örpe rn  n icht allein 

viel W asse r  auf, sondern  sie g eb e n  auch  an einem T a g e  zwei- bis vierm al m ehr W asse r  

ab, als ihr Gewicht in lufttrocknem  Zustand  beträg t.  Selbst die B lätter der im m ergrünen  

Hölzer verdunsten  täglich nahezu die Hälfte ihres Gewichts. A u f  die hauptsäch lich  in 

Betracht k o m m en d en  S om m erm o n a te  stellten sich fo lgende M onatsm ittel heraus: es ve r 

dunsten im W alde  durchschnittlich im Juni 35°/Q, im Juli 33 °/0, im A ugust 35°/0 und im 

Septem ber 40°/0 der V erdunstungsm engen  des im W ald  als L ich tung  vo rhandenen  Freilands.

D ie S i c k e r w a s s e r m e n g e n  eines mit W ald  b es tandenen  B odens sind stets ge-  

geringer als die S ickerw asserm engen , die der  kahle Boden  liefert. Ist eine S treudecke 

im W alde vorhanden , so wird dadurch  das A bsickern  des W assers  noch  m ehr  verm indert

A u f  das G r u n d w a s s e r  wirkt der W ald  derartig  ein, daß er die M enge des G rund 

wasser verm indert. E r  trockne t den  B oden  aus. D er  G rundw asserstand eines G eländes 

sinkt ste ts  m it der A n n äh e ru n g  an einen W ald. D och  ist dies nur der Fall bei ruhen 

dem G rundw asser. Bei b ew e g tem  G rundw asser k an n  die N eigung  der undurchlässigen 

Schichten und  das Gefälle der  G rundw asserbew egung diese W irkung  des W aldes voll

ständig aufheben. Im  allgem einen ist aber  im m er anzunehm en, daß der W ald  arm ist 

an Quellen. Ih re  Zahl ist h ier viel geringer als im Freiland. E s  w erden  B runnen  mit 

besserm Erfo lg  im Fre iland  angeleg t als im W alde.
Ihre  im  allgem einen günstige W irkung  auf den W asserhaushalt können  die W älder  

nur dann  ausüben, w enn  die S treu- und M oosdecke das E indringen  des Sickerwassers 

in genügendem  M aße gestattet . D ie so rgsam e Pflege, die die Forstw irtschaft zur E r 

zielung des w ertvollen Baum w uchses dem  W alde  zuteil w erden  läßt, d ient auch für den  

wasserwirtschaftlichen Zw eck der  B ere icherung  des unterird ischen  W asservorrats.

J) Weitere Ausführungen über Kreislauf des Wassers, Verdunstung und Versickerung finden sich im 
ersten Bande (Gewässerkunde) des »Handb. d. Ing.-W.issensch.«, III. Teil, Wasserbau: G erhardt , Regen, 
Grundwasser und stehende Gewässer.
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B. Natürliche Vorflut.

§ 4. Folgen zu großer Bodennässe.

D ie kulturw idrigen F o lg en  länger  a n d a u e rn d e r  s tau en d e r  N ässe  in den  landwirt

schaftlich b enu tz ten  L än d e re ie n  lassen sich in fo lgenden  S ätzen  aussp rechen :

1. H inder t die s tauende N ässe d en  Zutritt der L u ft  zum  B oden  und  fördert die 

K rus ten b ild u n g ;

2. e rhä lt sie den B oden  küh l;

3. h a t  sie zur F olge, daß  die Beste llung der  A ckerfelder, nam entl ich  im Frühjahr, 

e rs t  sp ä t  und  un te r  e rschw erenden  U m stä n d en  und  d ah e r  nur m angelhaft und kost

spielig  ausgeführt w erden  kann;

4. entwickeln sich die au f  nassen  B öden  an g e b au ten  K ulturpflanzen  langsam , wintern 

leicht aus, leiden un ter  Spätfrösten , w erden  von  U nkrau t m e h r  belästig t, sind für Krank

heiten  em pfänglicher und  w erfen ger inge  B e träg e  ab ;

5. ist der  L andw ir t infolge dessen  au f  nassen  G rundstücken  in der  W a h l  sowohl 

de r  K u ltu rar t (A cker oder  Wiese), wie nam entlich  in der  A usw ahl de r  anzubauenden 

K ulturpflanzen seh r  b eh in d e r t ;

6. le idet auf W iesen  und  W eiden  nam entlich  der  W e r t  des erzielten F u tte rs  sehr 

un te r  den  F o lg e n  ü b e rm ä ß ig e r  N ässe, so d aß  es n ich t se lten  zu E rk ra n k u n g en  der Tiere 

V eran lassung  g ib t (Entzündungs- und  parasitä re  K rankheiten , E gelk rankheit ,  Rauschbrand, 

M ilzbrand usw.) W e n n  auf m uldenförm igen  W iesflächen die V ers ickerung  und V er

dunstung  des T agw asse rs  s e h r  langsam  vor sich geh t,  so k an n  es so g a r  zum völligen 

A usfaulen der G rasnarbe k o m m en  und  im  W in te r  w erden  solche S te llen  auch  durch das 

E is  g eschäd ig t;

7. wo nasse B öden  aus M angel an  tro ck n e n  B öden  zum  A ck e rb au  verw ende t werden 

m üssen  und  zur B esch leunigung  der  A b tro c k n u n g  in g ro ß e  u nd  h o h e  B eete  ge leg t wer

den, wird n icht b lo ß  die B este llung und  A b e rn tu n g  ganz b e d e u te n d  erschw ert und die 

A n w e n d u n g  der M aschinenarbe it fast unm öglich  g em ac h t;  sonde rn  es g e h t  in den Beet

fu rchen  auch  viel nu tzbare  F läche verloren;

8. sind nasse Feldflächen an steilen H ä n g e n  m eh r  zum  A b r u t s c h e n  geneigt, als 

n o rm al feuchte und endlich

9. können  nasse  L ände re ien  oft nur un ter L eb e n sg e fa h r  b e g a n g e n  und  befahren 

w erden ; in g rö ß e re r  A u sd e h n u n g  bilden sie für die U m g e b u n g  nicht se lten  auch in 

hygien ischer H insich t eine reichlich fließende Q uelle  von  U nannehm lichkeiten  und Ge

fahren  für G esundheit und L e b e n  (Sumpffieber).

D ie W ich tigkeit  des ungeh inder ten  Luftzutritts zu den  o b e rn  B odenschichten be

s teh t  in der H au p tsach e  darin, daß  die Z e rse tzungsvo rgänge  im B oden  sich nicht rasch 

g e n u g  und in der  r ich tigen  W eise  vollziehen können. D ie im B oden  v o rhandenen  Nähr

stoffe k o m m en  nicht zur G eltung, weil sie n icht in d en jen igen  Z ustand  überführt werden, 

den  ihre A ufnahm e als Pflanzennahrung  erfordert. A u s  d em selben  G runde  kom m t auch 

in nassen B öden  der  S ta lldünger n ich t zur vollen W irk u n g ;  es fehlt die Zersetzung. 

E nd lich  b ilden  sich in sch lech t durch lü fte ten  B öden  m itun te r  pflanzenschädliche Stoffe 

wie E isenoxydul, Schw efelwasserstoff u. dgl.

N asse B öden  verdunsten  an  ih rer  O berfläche  auch  viel m eh r  W asse r  als normal 

feuchte und v erb rau ch en  d ah e r  e n tsp re ch e n d  m e h r  W ä rm e . D ie W ärm een tz iehung , die 

der B oden  durch  die V erdunstung  und  bessere  W ärm ele itungsfäh igke it  des W assers  er

fährt, kann  5 bis 8° C. be tragen . Hierzu k om m t, das infolge der  im nassen  Boden  sich 

m angelhaft absp ie lenden  Z erse tzung  der o rgan ischen  Stoffe auch  diese W ärm eque lle  nur
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spärlich fließt, so daß  aus all d iesen G ründen  nasse B öden  sich besonders  im F rü h jah r  

viel langsam er  erw ärm en, als norm al feuchte. F ü r  die durch  die Tätigkeit gewisser 

kleinster L ebew esen  (Bakterien) im B oden  eingele ite ten  und un terha ltenen  Z ersetzungs

vorgänge sow ohl wie für das W urzelleben der Kulturpflanzen ü b erh a u p t ist ab e r  eine 

gewisse W ä rm e m e n g e  im B oden  unentbehrlich.

M an überz ieh t die nassen  B öden  zur A b tro ck n u n g  m it F u rc h en  oder w ölbt sie voll

ständig ab. A u f  den  schw eren  L iasböden  des fränkischen Jura z. B. trifft m an nicht 

selten m e te rh o h e  B eete von 4 bis 6 m  Breite, um  den  A bfluß des T agw assers  tunlichst 

zu besch leun igen  und w enig zur V ersickerung  g e langen  zu lassen. D ie Beetfurchen 

freilich w erden dabei so naß, das sich nur U nkrau t darin entwickeln kann. A u ß erd em  

gestaltet sich die Beste llung u nd  A b ern tu n g  dera rtig  sta rk  gew ölbter Beetflächen schwierig.

D as A b ru tschen  der obersten  B odenschich ten  ist nam entl ich  an  steilen M oräne

hängen  in regenre icher Zeit häufig zu b eobach ten . In dieser F o rm a tio n  wechseln öfters 

durchlassende mit undurchlassenden  S ch ich ten ; jene  saugen  sich voll und ru tschen  dann  

infolge ihres dadurch  bedeu tend  verm ehrten ,G ew ich ts  au f  den  tonreichern  Schichten, wo 

das W asser  g le ichsam  das Schm ierm ittel bildet, m anchm al in rech t g roßen , so g a r  mit 

W äldern b ed eck ten  S tücken  ab. D adurch  w erden  n ich t nur diese H änge  landwirtschaft

lich auf lange Zeit h inaus unbenu tzbar gem ach t,  sondern  auch  die T algründe , in denen 

das Rutschm aterial l iegen bleibt, w erden verw üstet.

G roße versum pfte  G ebie te  sind in der R egel F ieb e rh e rd e  und  für M enschen und T iere  

gefahrbringend. Im  U n s t r u t - T a l  z. B. w aren vor der  M elioration F iebere rk rankungen  

sehr häufig u nd  die S terblichkeit un te r  den  M enschen  und T ie ren  groß.

Die F r o s t g e f a h r  n im m t nach  neuern  U n tersuchungen  m it der  E n tw ässerung  nicht 

zu, wie m an  vielfach glaubte, sondern  im Gegenteil ab. D urch  V ersuche im  M aibuscher 

Moor, die auf m eh r  als 10 Jahre  au sgedehn t w urden, ist nachgew iesen w orden, daß  

die F rostgefahr um  so g rö ß e r  ist, je  tiefer die Entw ässerung  ge trieben  wurde. M an er

klärt dies damit, daß  infolge de r  E n tw ässerung  die obern  Bodenschich ten  sehr viel 

trockner gew orden  sind als die untern. T ro c k n es  M oor ist aber  ein sch lech ter W ä rm e 

leiter. D ie tiefern S ch ich ten  sind sonach  w ärm er als die obern . D ie B odenw ärm e kann  

nach der  E n tw ässerung  aus den  tiefern S chichten  nicht m eh r  wie früher nach  oben  

steigen. In den  o bern  S ch ich ten  s tehen  aber  die K ulturpflanzen: sie sind d ah e r  der 

Frostgefahr um  so m eh r  ausgesetzt, je  tiefer die E n tw ässerung  ist.

§ 5. Beschaffung der natürlichen Vorflut.
U nter  V o r f l u t  vers teh t m an  die F ö rde rung  des W asserabflusses. M an unterscheidet 

n a t ü r l i c h e  und k ü n s t l i c h e  V o r f l u t .  D ie natürliche Vorflut ist die F ö rd e ru n g  des 

W asserabflusses nach  dem  Gesetz de r  S chw ere  durch die B ew egung des W assers  in 

fließender W elle ; die künstliche Vorflut ist die F ö rd e ru n g  des W asserabflusses en tgegen  

dem Gesetz der  Schw ere  durch  künstliche H e b u n g  des W assers über  Hindernisse, die 

den Abfluß hem m en.
D ie natürliche V orflu t kann  befö rdert w erden:

a) durch  R ä u m u n g  und K r a u t u n g  der vo rhandenen  Vorfluter. H ierbei w erden 

die V orfluter nach  Breite uud Tiefe in ihrem  Zustand erhalten.

b) durch  R e g e l u n g  der  Vorfluter. D ie Vorfluter können  tiefer und breiter ausge 

führt w erden, als sie vorher  waren. D abei ist zu sorgen, daß
c) f r e m d e s  W a s s e r ,  d. i. solches W asser, das nicht auf  das zu entw ässernde G e

biet selbst gefallen war, abg eh a l ten  werde.
Z ur D urch füh rung  der  natürlichen wie der künstlichen Vorflut sind zwei Ziele zu 

verfolgen: Z unächst ist der  G rundw asserstand so tief zu senken, daß  die Kulturpflanzen
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sich in vorteilhaftester W eise  entw ickeln können. D e m n ä c h s t  ist dafür zu so rgen , daß 

die schädlichen, im Ü b e rm a ß  auftre tenden  W asse rm en g en , die B äche u n d  Flüsse zum 

A usufern  b ringen , n ich t verderb lich  w erden  können.

D e r  g e w ö h n l i c h e  S o m m e r w a s s e r s t a n d  m u ß  in den jen igen  M onaten  geregelt 

w erden , in d enen  die Pflanzen w achsen, also gew öhn lich  in den  M onaten  Mai bis 

O k tober. D e r  in dieser Zeit e in tre tende  gew öhnliche  W asse rs tand  (d. i. derjenige , der 

so oft n ich t erreich t wie ü bersch ri tten  wird) ist m a ß g e b e n d  für die E n tw ic k lu n g  der 

Pflanzen. E r  ist so tief zu senken, d aß  bei m ittlern  B odenverhältn issen  der  G rundw asser

sp iegel sich befindet

bei W iesen  0,50 bis 0,75 m, durchschnittl .  0,63 m  u n te r  der  O berfläche,

» Ä cke rn  0,75 » 1,25 » » 1,00 » » » »

» G ärten  1,00 » 1,30 » » 1,15 » » » »

A nschw ellungen  von  kurzer D au e r  sind unschädlich, w enn  sie sich einstellen bei 

W iesen  bis 0,2 m, bei Ä ck e rn  bis 0,5 m, bei G ärten  bis 0,7 m  u n te r  der Oberfläche.

D as  S o m m e r h o c h w a s s e r  ist von  allen K ulturfe ldern  abzuhalten , n ich t nur von 

Ä c k e rn  und  G ärten , sondern  auch  von  W iesen. H ier wird durch  je d e  Ü berflu tung Schaden 

zugefügt. W a r  das Gras zur Zeit der Ü berflu tung  bere its  g eschn it ten ,  so wird die E rn te  

w egge tr ieben , sie g eh t  verlo ren  oder erg ib t nur ger ingen  W e r t  als S treu . W a r  die Ernte 

n ich t g eschn it ten , so k o m m t das W a sse r  in das h o h e  G ras , es k an n  nach  dem  Fallen 

nicht zurück, das Gras fault aus und g ib t  sch lech tes  F u tte r.  A u ß e rd e m  entsteh t in 

be iden  F ällen  ein weiterer S ch ad e n  durch  das A u sg eh e n  der  bessern  und das Über

h a n d n e h m e n  der  sc h lec h te m  Gräser. D iese üble N achw irkung  eines einzigen Hoch

wassers wird erst du rch  m ehre re  trockne  Jah re  ausgeglichen.

§ 6. Krautung.

Beim K r a u t e n  beschränk t m an  sich au f  die E n tfe rnung  der 

pflanzlichen G ebilde au f  der F lußsoh le  u n d  an  den  Ufern, während 

un te r  einer F l u ß r ä u m u n g  die E n tfe rn u n g  aller das F lu ß b e t t  ver

engenden  und  den reg e lm ä ß ig en  W asse rab zu g  h em m en d e n  Schlamm-, 

S and- und K iesm assen  einschließlich de r  W u rze ls töcke  der  W asser

pflanzen zu ve rs tehen  ist. Jeder  G rashalm  b ee in träch tig t die W asser

bew egung . W enngle ich  die W irk u n g  des e inzelnen H alm es sehr ge 

ring ist, so ist doch  die G esam tw irkung  aller Pflanzen der  großen  

Zahl w egen  erheblich . Bei scheinbar unbew eglichem  W asse r  kann 

ein g ro ß es  Gefälle in dem  V orflu tg raben  vo rhanden  sein.

D ie R äum ungs- un d  K ra u tu n g sa rb e ite n  h ab e n  n u r  dann  guten 

Erfolg, w enn sie von  allen U ferbesitzern eines Vorfluters einheitlich und 

zu gleicher Zeit ausgeführt w erden. H ierzu  sind tunlichst die Zeiten 

niedriger W asse rs tän d e  w ahrzunehm en , die nach  der  G ru m m etern te  ein- 

treten. E inm alige  R ä u m u n g  und  K ra u tu n g  zu dieser Zeit im L a u f  eines 

Jahres  ist oft g en ü g e n d ; nur  dort, wo S o m m erh o ch w asse r  zu befürchten 

sind, ist eine zweite R ä u m u n g  u nd  K ra u tu n g  im Mai geboten .

Die A usführung  der A rb e ite n  gesch ieh t w om öglich  im  trocknen 

durch  zeitweises A b d ä m m e n  des W asse rs  bei k leinern Läufen  oder 

du rch  seitliche A b le i tung  in v o rh an d e n e  Mulden, A ltw asser, E n tw ässe 

rungs-K anäle  u. dgl. durch  sog. A bkehrsch leusen . In diesen Fällen 

finden die im gew öhnlichen  L andw irtschaftsbe tr ieb  gebräuch lichen  

W e rk ze u g e  V erw endung.

Abb. I. Sensen und 
Sichel am langen 

Stiel.
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Nicht selten ist aber  eine solche A b d äm m u n g  oder A ble itung  des W assers nicht 

durchführbar. D a n n  m uß  im  oder  u n t e r  W asse r  g earbe ite t werden, wozu m an  sich mit 

Vorteil b esonderer  G eräte  bed ien t:

1. S t a r k e  e i s e r n e  R e c h e n  m it wenig, aber  langen  Zinken zum H erausre ißen  

der W asserpflanzen.

2. S e n s e n  o d e r  S i c h e l  (Abb. i) am  langen  Stiel, womit m an  die Pflanzen so tief 

wie möglich abzuschneiden  sucht; beide  W erkzeuge können  vom  Ufer oder bei b re item  

W asserflächen v on  einem schw im m enden  P rahm  aus verw endet werden.

Abb. 2. Sensenblätter.

3. E i n e  K e t t e  a u s  e t w a s  4 b i s  12 a l t e n  S e n s e n b l ä t t e r n ,  mittels S chrauben  

scharnierartig verbunden , an den  E n d b lä tte rn  vers tä rk t und mit Zugleinen versehen  

(Abb. 2), an denen  uferwärts schreitende A rbe ite r  ruckweise ziehen. U m  einen m ö g 

lichst gu ten  A nsch luß  der S ensenkette  an die G raben- oder Bachsohle zu erzielen, und

Abb. 3. Belows  Flußkrautungsmesser.

die Sensenblätter m it ihrer Schneide gegen  den  S trom  zu stellen, w erden 2 bis 3 kurz- 

gliedrige K e tten  von 1 bis 1,5 m L än g e  angehängt.  D ieses nur in reg e lm ä ß ig en  W asse r 

läufen und K anälen  anw endbare  W erkzeug  kann  für Sohlenbreiten  bis zu etwa 8 m  V er

wendung finden.
4. D as BELO W sche F l u ß k r a u t u n g s m e s s e r ,  das auch noch  jun g es  G esträuch 

und R o h r  abschneidet und  in zwei L ängen  (1,64 und 2,25 m) hergestellt wird. D as Ge

rät ist schw ach  sichelförmig g ebogen  (Abb. 3), aus S tah l hergestellt und an  den E n d en  

mit Z ugösen  zur Befestigung zweier Seile versehen, an denen  zwei M ann von den Ufern
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aus abw echse lnd  u nd  ruckw eise flußaufw ärts ziehen. A n  der  am  R ü c k en  des Messers 

a n g e b rac h ten  O se wird ein dünnes Seil zum A nse tzen  und Z urückziehen  des Messers 

befestigt.

5. V o n  n o ch  kräftigerer W irk u n g  ist die F l u ß k r a u t u n g s k e t t e ,  eine kurzgliederige 

schw ere K ette , die über  das  F lu ß b e t t  ge leg t und  du rch  zwei langsam  g eh e n d e  kräftige 

Zugtiere (Ochsen oder Esel) flußaufwärts g ez o g en  wird.

D u rc h  die K e tte  w erden  D o rn e  ges teck t,  die verh indern , daß  die K ette  zu tief in 

d en  S ch lam m  einsinkt und die zugleich  die W asserp flanzen  festha lten  und  herausreißen.

6. D as  F r e i e n w a l d e r  K r a u -  

t u n g s m e s s e r  von  Eisenack besteht 

n ac h  A b b . 4 aus zwei M essern aus 

G ußstahl, die m ittels eines dreieckigen 

g e lo ch te n  B leches u n te r  einem Winkel 

v on  e tw a 6o°  m ite inander verbunden 

sind. A n  die Blechtafel ist eine Hülse

sc h rä g  ang esch m ied e t ,  und  in diese

wird eine hö lzerne S tan g e  gesteckt, 

deren  L ä n g e  je  nach  d e r  Wassertiefe 

bis 4 und  5 m  b e trä g t .  D ie Messer 

w erden  vor je d e r  K rau tu n g  wie Sensen 

g ed e n g e l t  u nd  w ährend  der Arbeit 

sc h a rf  gehalten . Z um  G ebrauch  sind 

drei A rbe ite r  und ein K a h n  erforder

lich. Zwei A rbe ite r  bew eg en  den  K a h n  m it S toß rudern , der  d rit te  führt das Messer am 

h in te rn  E n d e  des K ahns. E r  leg t es flach auf  die S oh le  des W asserlau fs  und zieht es

ruckw eise w ährend der  B ew egung  des K ahnes  an  sich. D ad u rch  wird das K rau t in einer

1,4 m  breiten  F u rc h e  d ich t über  dem  B oden  geschnitten , es sc hw im m t auf  und  wird mittels 

hö lzerner H arken  m it langen  Z ähnen  au f  das L a n d  gezogen . Is t e ine F u rc h e  geschnitten, 

so wird eine zweite und dritte in derse lben  W eise  d an e b en  gezogen.

Abb. 5. Krautsäge von Ziemsen .

A bb. 4. F r e ie n w a ld e r  K ra u tu n g sm esse r .

B es c h w e ru n g sk ö rp e r  zur K ra u tsäg e .  V e rb in d u n g  zw eie r  K ra u tsäg e n .

7 .  D ie K r a u t s ä g e  von  Z l E M S E N  (Abb. 5) b e s te h t  aus e inem  S äg eb an d , m ehreren 

B eschw erungskö rpern  und zwei Zugseilen  mit K lam m ern  u nd  H andgriffen . D as Säge

b an d  a  ist ein dünnes S tah lband  m it scharfen  Z äh n e n  au f  be iden  Seiten, es wird gerollt 

befördert.  D ie B eschw erungskörper  b sind to rp ed o a rt ig  an  be iden  S eiten  zugespitzt. 

Sie w erden  in A b s tän d en  von  1 bis 1,5 m  au f  das S äg eb la tt  aufgeschraub t,  so daß  ihre 

Spitzen  g enau  auf de r  Mitte des B lattes liegen. D ie  b e id en  Zugseile b es teh e n  aus 1 m 

langen  D rahtse ilen  d, die du rch  K lam m ern  c m it der  S äg e  v erb u n d e n  sind, und  Hanf

seilen e von belieb iger L än g e , die an  den  E n d e n  Handgriffe f  tragen.
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Die S äg e  leg t sich in dem  W a sse r  dank  den B eschw erungskörpern  flach auf  dem  

Grund auf. S ie  wird von den  U fern  aus durch zwei M ann in sch räger R ich tung  s tro m 

auf ruckweise vorw ärts  bew egt. H ierbei darf der  n icht ziehende A rbe ite r  die S äge 

nicht straff halten, weil sie sich sonst zu sehr vom  B oden  abheb t.  A lte  Baum stüm pfe , 

Erdhügel und  ande re  U n regelm äß igkeiten  auf  der  Sohle w erden  von  der S äge  einfach 

durchschnitten. K o m m t sie aber  g eg e n  S teine oder starke Pfähle, so m üssen  die A r 

beiter einige S chritte  zu rückgehen  und  die S äge straff  ziehen, sie gleitet dann  leicht 

über das H indernis hinw eg. W ä h re n d  der  A rbe itspausen  und N ächte  b le ib t die S äge 

ohne S chaden  im W asse r  liegen. E rs t  nach  B eend igung  der A rbeit wird sie aus dem

Abb. 6. Schleppsäge von Z i e m s e n .

a — Runddraht, 4 m lang. b =  Kegel. c — Klemme. d =  Schleppsäge, 10 m lang.

W asser genom m en , die B eschw erungskörper  w erden  gelöst, und die S äge  wird zusam m en

gerollt. D as  S äg eb a n d  wird in L ä n g e n  von 10 bis 30 m geliefert. Zwei kurze S ägen  

können zu einer la n g e m  verein igt w erden , indem  beide E n d e n  einige Zentim eter lang 

übereinandergelegt und m it dünnem  D ra h t  um w ickelt werden. D ie  V erb indung  ist sicher 

genug und w asserbeständig . D iese K rau tsäge ha t sich im allgem einen gu t bew ährt;  nur 

bei R ohr und w eichen Pflanzen soll sie m itun ter versagen, indem  sie über  das R ohr  h in 

weggleitet und von  den  w eichen Pflanzen umwickelt wird.

Zum  K rau ten  von  S een  und T eichen  wird die S c h l e p p s ä g e  nach  A bb . 6 empfohlen. 

Die Zähne sind h ier  einseitig gespitzt. E ine etwa 10 m  lange S äge wird durch  K lem m en  

mit einem  4 m  langen  R unddrah t ve rbunden  und am B oo t durch den  T e ich  gezogen. 

E in B elastungskegel d rück t die S äge au f  den  Grund. Bei B enutzung von M otor- oder 

Segelboo ten  können  m ehre re  derartige S eh leppsägen  gleichzeitig verw endet w erden , je  

nach der  K raft des B ootes 4 bis 10 Stück.
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8. V on  den  m aschinellen  E in r ich tu n g en  zum  M ähen  und  H erau sre iß en  von  W asser 

pflanzen h a t  sich am  b es ten  die S c h i l f m ä h m a s c h i n e  v on  Lehnigk in V etschau  und 

Berlin b ew ä h rt  (Abb. 7). D ie  M aschine ist au f  einen K ah n  g eb a u t,  wird durch  zwei 

M ann  b e d ie n t  und  h a t  eine Schnittfläche von  1,45 m  Breite bei 2 m  Tiefe. Die drei

eckig gesp itz ten  M esser schneiden  nach  A r t  der  S ch ere  u nd  w erden  durch  eine Kurbel 

und  Z ah n räd e r  bew egt.

§ 7. Räumung.

W e n n  angäng ig , führt m an  die R ä u m u n g  eines V orfluters g leichzeitig  m it der Krau- 

tu n g  im tro ck n e n  aus, indem  m an  den V orflu ter s treckenw eise  a b d ä m m t und  das W asser 

umleitet. D ies m ach t be i kleinen V orflu tern  in h e iß e r  Jahresze it w enig  Schwierigkeiten.

W e n n  ab e r  die U m le itung  n ich t m öglich  ist, so muß 

Abb. 8. Handbagger. die R ä u m u n g  un te r  W a sse r  geschehen . D azu  benutzt

m an  versch iedene G eräte :

1. K l e i n e  H a n d b a g g e r  nach  A b b . 8. E s  sind 

dies eiserne Reifen  von  runder  oder v iereckiger Form  

u nd  ungefäh r  25 cm  W e ite ,  die an  einer Seite geschärft 

und  verstählt, an  der  än d e rn  Seite  m it runden  Löchern 

zum  A n h efte n  von  S äcken  versehen  sind und an einem 

langen  Stil befestig t werden. D iese B a g g e r  w erden  g e b ra u c h t ,  indem  m an  die Stange 

üb e r  die Schulter leg t  und  rückw ärtsgehend  mit den H än d e n  kräftig  n iederd rück t.  Dann 

füllt sich der  dem  A rb e ite r  a b g e w en d e te  S ack  m it d em  B agg erb o d en . Bei schwerem

B oden  oder  g ro ß e r  Tiefe kann  ein Seil an  dem  u n te rn  E n d e  des Stieles befestig t werden.

A n  diesem  Seile zieht ein zweiter A rbeiter, w äh rend  der  erste  den B aggerstie l niederdrückt. 

D ie B enu tzung  dieses G eräts erfolgt bei schm alen  G räben  d u rch  L än g sz u g  am  Ufer 

s trom aufw ärts ,  bei b re i te m  V orflu tern  durch  Q u erzu g  au f  L au fb re tte rn .

Abb. 9. Baggerkasten.

2. D er  B a g g e r  k ä s t e n  ist ein nach  A bb . 9 aus H olz hergeste llte r  K asten  ohne 

V orderw and  u nd  D ecke ,  der  an  de r  freien K an te  des B odens eine eiserne Schneide, an 

den  S eitenw änden  vo rn  H a k e n  zum  B efestigen von  K e tten  oder  T auen , h in ten  zwei hoch 

gerich te te  ge rade  oder  g eb o g e n e  S tangen  erhält. Mit Hilfe de r  S tan g e n  wird die Schneide 

des B aggers  sc h a rf  in den  Boden  gedrück t,  w äh ren d  gleichzeitig  an  der  K e tte  oder den 

T a u e n  A rb e ite r  den  B a g g er  vorw ärts  ziehen. D ie H in te rw and  m u ß  L ö ch e r  erhalten  für 

den  A bfluß  des W assers .  D ie B ew eg u n g  g esch ieh t m eist quer  durch  den  Bach.

3. S c h l a m m p u m p e n  w erden  zur R ä u m u n g  benu tz t,  w enn die zu beseitigenden 

M assen b reiart ig  sind. G ew öhnliche S c h la m m p u m p en  oder  ande re  P u m p en , die im stande



sind, unreine M assen  zu befö rdern ,  g enügen  hierfür. D as  K ra u t m u ß  vo rher  entfernt 

sein. W e n n  dann  g en ü g e n d  W asser  im V orflu ter vo rhanden  ist, so wird die P um pe auf 

einen K a h n  gestellt. Is t das n icht der Fall, so wird sie am  U fer auf R ädern  oder  einem  

Schlitten au fgebau t und  m it der  fo rtschreitenden  A rbe it  vorw ärts  geschoben . D ie Pum pe 

beseitigt aber  n u r  den  Schlam m , den  festen G rund  greift sie n icht an.

4. E i m e r b a g g e r  m it lo trech te r  oder  schräger  Baggerle iter und  H an d b e tr ieb  w erden  

vorzugsweise bei g ro ß e m  V orflu tern  benutzt, w enn  g enügend  tiefes W asse r  zum  S chw im m en 

und g en ü g e n d  b re ites  B ett zur B ew egung  des B aggers  und der  zugehörigen  B agger 

nachen v o rh an d e n  ist.

§ 8. Regelung der Wasserläufe. Fremdes Wasser, Rand- und Fanggräben.

W e n n  die zur E n tw ässerung  sum pfiger N iederungen  erforderliche Vorflut durch  R äu 

mung und K ra u tu n g  des V orfluters n ich t gew onnen  w erden  kann , w enn  sonach  die M aß 

nahmen zur E rh a ltu n g  des im V orflu ter v o rh an d e n en  Zustands allein n ich t genügen, um  

die N iederung zu entwässern, so sind w eite rgehende  A rbe iten  erforderlich; dann  ist eine 

R e g e l u n g  d e s  V o r f l u t e r s  geboten . Zu dem  Zw ecke m üssen vo rher  die Q uerschnitte  

des V orfluters nach  Gefälle und  W asserfüh rung  b e re ch n e t w erden. H ierbei sind dem  

kulturtechnischen Bedürfnis en tsp rechend  in der  R egel zwei Q uerschnitte  zu u n te rsu c h en : 

der Q uerschnitt für das gew öhnliche Som m erw asser  und  der  für das Som m erhochw asser.  

Das gew öhnliche S om m erw asser  ist m a ß g e b e n d  für das W a ch s tu m  d e r  Pflanzen. E s 

muß so bem essen  sein, daß  es in einer der  B enutzung des Ufers —  als W iese , A ck e r  

oder W eide —  en tsp rechenden  Tiefe verb le ibe . D as  S om m erhochw asser  darf  die Ufer

borde nicht überschreiten .

U n te r  f r e m d e m  W a s s e r  ist das jen ige  W a sse r  zu vers tehen , das auf  der  zu en t

wässernden F läche  w eder entspringt, noch  niederfällt, sondern  seitlich von frem den  G rund

stücken ober-  oder  unterirdisch zufließt. D urch  den  Z udrang  frem den  W assers  können  

sowohl einzelne G rundstücke, wie ganze Feld lagen  u nd  ausgedehn te  N iederungen  zu leiden 

haben; und  zwar m ach t sich dieser schäd igende Einfluß um  so m ehr geltend, je  steiler 

die H änge und  Sch ich ten  sind , von  denen der  seitliche Zufluß erfolgt und  je  geringer 

das Gefälle jenes G ebiets ist, in das sich die frem den  G ew ässer erg ießen. In  besondern  

Fällen kann  der  Zufluß frem den  W assers  sogar zur M oorbildung führen. In  derartigem  

Gelände h a t  je d e  L andesku ltu r  m it der F ern h a ltu n g  oder gesonderten  A ble itung  des 

fremden W asse rs  zu beg innen  u nd  zwar h a t  dieses A bfangen , wo im m er m öglich, schon 

an den G renzen des zu en tw ässernden  oder zu schützenden  Gebiets zu geschehen.

Die G räben, die das frem de W a sse r  abzuführen h ab e n ,  sind en tw eder R an d -  oder 

Fanggräben. D ie R a n d g r ä b e n  führen das zufließende T agw asse r  ab, die F a n g g r ä b e n  

dienen zur A b füh rung  des G rundwassers. Reichlich m it T agw asser  gespeiste  R an d g räb en  

sind unter allen U m stän d en  für sich allein der  n ächsten  natürlichen Vorflut zuzuleiten, 

während nur G rundw asserfüh rende  F a n g g rä b e n  der g e r in g e m  und  g le ichm äß igem  W asser 

führung w egen  m eist ohne S chaden  in das B innengrabennetz  m ünden  können.

Die L a g e  der  R a n d g rä b e n  rich te t sich nach  der vo rh an d en en , durch ein Nivelle

ment bes tim m ten  Vorflut; im allgem einen wird m an  sie schon  mit R ücksich t auf ihren 

Zweck, dann  a b e r  auch w egen  einer etwa bes teh en d en  R ückstaugefahr m öglichst hoch  

zu legen suchen. Ist h ie rdurch  einer Ü b ersch w em m u n g  n ich t ganz zu b eg e g n en ,  so 

muß der R a n d g ra b en  auf die gefährdete  S trecke  ein- oder beidseitig , wie die örtlichen 

Verhältnisse es erfordern, e ingedäm m t w erden. D am it die R a n d g rä b en  ihren Zw eck er

füllen, ist es nötig, daß  sie g enügend  Gefälle und  genü g en d en  Q uerschnitt haben. D as 

Gefälle und  der  Q uerschnitt m üssen  zur A bführung  der  g rö ß ten  wahrscheinlich auf

§ 7' Räumung. § 8. Regelung der Wasserläufe. F rem des Wasser, R and- und Fanggräben. 7 5 5
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t re tenden  W a sse rm e n g e n  g ee ig n e t sein. E s  ist d ahe r  nötig , in den  M eliorationsentwürfen 

die R a n d g rä b e n  ebenso  zu b e re ch n e n  wie die V o rf lu tg räben  des  U n te rn e h m en s  selbst.

D ie frem den  un te rird ischen  G rundw asserzuflüsse w erden  unschäd lich  g em ac h t durch 

tiefe F a n g g rä b e n ,  die bis in die w asserführende S ch ich t reichen. K ö n n e n  sie bei dem 

langen  L a u f  um  das G ebie t h e ru m  n ich t g en ü g e n d e  V orflu t erhalten , so hilft m an  sich 

dadurch , daß  m an  die F a n g g rä b e n  in m e h re re  kurze  S tre ck e n  zerlegt u nd  diese Gräben 

einzeln un te r  B enu tzung  v o rh an d e n e r  oder  neu  anzu legender B in n en g räb e n  m itten  durch 

die N iederung  leitet. D era r t ig e  G ru n d w a sse rg räb en  finden ste ts  g e n ü g e n d e  Vorflut. Man 

n en n t so lche  G räben  K o p f g r ä b e n .  Ih re  E in füh rung  in das B inneng rabennetz  ist un

b ed en k lich ,  denn  sie führen  nur das G rundw asser ,  n ich t auch  das T ag w a sse r  des be

n ac h b a r te n  G ebiets  ab.

§ 9. Senkung von Seen.

In m a n ch e n  F ä llen  ist die V e rb e ss e ru n g  der  V orflu t für ein zu en tw ässerndes Ge

lände nur dadu rch  zu gew innen , d aß  der  Sp iege l eines  W e ih e rs  o d e r  S ees durch Sen

kung  der  A blaufschw elle dauernd  tiefer g e leg t  wird. D e r  gew öhn liche W asserstand 

solcher natü rl icher  W a sse rb e ck e n  e rh ö h t sich m anchm al durch  A ufw achsen  des See

g runds  am  A uslauf, V erk iesung  des A blaufs durch  W ild b ä c h e ,  infolge mangelhafter 

U n te rh a ltu n g  des aus dem  S ee  abz iehenden  W asserlaufs  o d e r  auch  infolge vermehrten 

Zuflusses, de r  durch  E n tw ald u n g en  usw. h e rbe igefüh r t w orden  ist, im L aufe  der Jahr

zehnte so se h r ,  daß  eine T ie fe rlegung  des W asse rsp iege ls  u n te rn o m m en  w erden muß.

In  einzelnen F ällen  k an n  es sich auch  d aru m  handeln , e inen  Teil des W eiher-  oder 

S eeg ru n d e s  in landwirtschaftliche K ultur zu nehm en . In dieser H offnung  h a t  m an sich 

aber  oft b it ter  g e täusch t:  der W e r t  des gew onnenen  B o d e n s  s tand  n ich t im Verhältnis 

zu den  aufgew endeten  K osten , die W assersp iege lsenkung  w ar zu m ä ß ig  b em essen  worden, 

oft auch  w urden  die alten  fruch tbaren  S ee rä n d e r  zu tro c k e n  geleg t.  H ierdurch  be

sonders  ist vielfach m ehr  S chaden  veran laß t w orden, als de r  G ew inn an B oden  Nutzen 

brach te .

Bevor m an  zur A usfüh rung  eines S eesenkungsp lans  sch re ite t,  h a t  m an  sich über 

dessen  allseitige W irk u n g e n  w ohl zu vergewissern. S te h t  das u n u m gäng lich  nötige Maß 

der  W assersp iege lsenkung  m it R ücksich t au f  den  an g e s treb ten  K ulturzw eck  fest, so ist 

der dadurch  w asserfrei w erdende S eeg rund  du rch  Peilung und  B o h ru n g  d e r  Ausdehnung 

und  B odenbeschaffenheit nach  zu erm itte ln . In sb eso n d e re  ist es auch  sehr wichtig, 

dessen  physika lische und  chem ische B eschaffenheit m it R ücksich t auf  die A r t  und Er

g ieb igkeit de r  künftigen landwirtschaftlichen N utzung  im  voraus  genau  zu ermitteln. Ist 

de r  S eeg ru n d  seh r  sch lam m ig  und  nach  dem  Z urück tre ten  des W a sse rs  ein bedeutendes 

Zusam m ens inken  zu erw arten , so ist h ie rau f bei de r  B em essung  des Senkungsm aßes 

insow eit Rücksich t zu nehm en , daß  der  in K ultu r  zu n eh m en d e  S eeg ru n d  auch genügend 

en tw ässert und  bei h ö h e re n  W a sse rs tänden  vor Ü berflu tung  ges ichert w erden  kann.

N ich t auße r  ach t zu lassen ist fernerhin  der  E influß  der  W assersp iege lsenkung  auf 

die b isherigen  Seeufer hinsichtlich de r  A rt  ihrer künftigen landw irtschaftlichen Benutzung 

und  der  etwa für sie zu befü rch ten d en  w irtschaftlichen Schäd igungen . U m  den See 

sind R a n d g rä b e n  anzulegen, dam it das in die T iefe g e lan g e n d e  W a sse r ,  dessen  Besei

t igung  schwierig  ist, au f  das kleinste M aß b e sc h rä n k t  werde. A u f  dem  neugew onnenen 

S eeg rund  sind in g en ü g e n d e r  Zahl B in n en g räb e n  erforderlich m it der E n tw ässerung  nach 

der  tiefsten Stelle des S ees ,  wo der  V orflu ter beg inn t.  E nd lich  m uß  ein kleines See

b eck en  an d e r  tiefsten S telle  zum  A usg le ich  der  U n regelm äß igkeiten  in den  Zu- und 

A bflüssen stets e rha lten  bleiben.
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§ 10. Offene Gräben, Beetgräben und Furchen.
Die W a s s e r f u r c h e n ,  b e r a s t e n  M u l d e n ,  F u r c h e n g r ä b e n ,  E n t w ä s s e r u n g s 

r i n n e n  oder  G r i p p e n  sam m eln  das überschüssige  O berflächenw asser au f  den  einzelnen 

Grundstücken und  kle inern  M ulden und führen es den  m eist in den  g ro ß e m  G elände

mulden ang e leg ten  Z u g g r ä b e n  (vgl. A bb . io) zu , d ie , wie schon  der  N am e sag t,  ein 

Gefälle besitzen und  auch tiefer e ingeschnitten  s ind , als die soeben  genann ten  R innen 

gräben, die m anchm al auch ganz ohne Gefälle ange leg t w erden  m üssen. D ie Z ug g räb en  

münden in die V o r f l u t g r ä b e n  u nd  diese en tw eder n o ch  in einen H a u p t e n t w ä s s e 

r u n g s g r a b e n  (Landgraben , Kanal) oder in einen natürlichen  W asserlauf.

Abb. io. Entwässerungsgräben.

D ie Z a h l  d e r  N e b e n g r ä b e n  r ich te t sich in erste r L inie nach  der  A nzahl der  auf 

nivellitischem W e g e  festgestellten Seitenm ulden. H a t m an  Gelegenheit, nach  einem  g ro ß em  

N iederschlag oder n ach  einem H ochw asser eine solche F läche  zu begehen , so t räg t  eine 

derartige B esich tigung  m anchm al viel zur Belehrung be i ,  da die k le inen W asserpfü tzen  

und nassen S tellen den  V erlau f  dieser N eben-M ulden oft nur zu deutlich erkennen lassen.

D as zu w ählende B ö s c h u n g s v e r h ä l t n i s  d e r  G r ä b e n  ist von  der m ineralogischen 

Z usam m ensetzung  des B odens abhängig . Im  allgem einen wählt m an :

in re inen  S a n d b ö d en  1 : 3  in T o n b ö d en  . . . 1 : 1 , 2 5  bis 1 : 1 , 5

» b ind igen  » 1 : 2  bis 1 : 2 , 5  » N ie d e ru n g sm o o r .  1 : 1  » 1 : 1 , 5

» lehm igen  B öden  1 : 1 , 5  » 1 : 2  1 H o c h m o o r .  . . 1 : 0  » 1 : 0 , 2 5 .
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W e n n  die B öschung  N eigung  hat, nachzugeben , so m u ß  sie befestig t w erden. Im 

allgem einen g en ü g t hierzu eine F ußfasch ine . A us m öglichst sch lankem  nicht zu sper-

m it D ra h t  umwickelt. S ie  wird am  F u ß e  des G rab en s  m it 5 bis 7 cm  s ta rken  Pfählen 

in E n tfe rn u n g en  v on  0.5 bis 1 m  befestig t. D ie Pfähle sind  m it N e igungen  nach  links 

und  rech ts  abw echse lnd  d u rch  die W u rs t  zu sch lag en , so d aß  sie im  Q uerschnitt ein 

K reuz  b ilden und  die F asch ine  n ich t a b g e h o b e n  w erden  kann . O b erh a lb  des mittlern 

W asse rs tands  k an n  die B öschung  mit R asen  befestig t w erden, oder  sie ist, nach  Behand

lung m it M ergel und K un s td ü n g e r,  zu besäen . O h n e  D ü n g u n g  ist e ine ausreichende 

B eg rü n u n g  nicht zu erw arten.

D ie D a m m - o d e r  B e e t g r ä b e n  liegen m eist g le ichger ich te t in 20 bis 40 m  Entfer

nung , je  nach  der D urch lässigkeit des Bodens. Sie w erden  so angeleg t,  daß  die Däm m e 

leicht zugänglich  sind und in den  G räb en  ein n ich t zu sta rkes Gefälle entsteht. Denn 

da die G räben  der  G rundw assersp iege lsenkung  w egen  eine bes tim m te  Tiefe und zu ihrer 

A usfüh rung  eine S oh lenb re ite  von  m indestens 0,30 m  h a b e n  m üssen , d abe i aber  ein sehr 

geringes Zuflußgebie t en tw ässern , so besitzen  sie in de r  R egel ein se h r  g ro ß es  Fassungs

v e rm ö g e n  selbst bei außero rden tlich  k le inem  Gefälle.

D era r t ig e  D a m m - oder  B ee tg räb en  w erden  m eist bei der  M oorku ltu r  ausgeführt. 

D ie T i e f e  d i e s e r  G r ä b e n  wird in flachem  M oor au f  die für A cke rku ltu ren  m aßgebende 

T iefe von  1 m  bem essen ; in t iefgründigem  Moor, das n ac h  der  E n tw ässe rung  sich voraus

sichtlich sta rk  se tz t, auf 1,3 bis 1,5 m ; in se h r  m ä ch tig em  M oor a u f  2 m  und mehr. 

D en n  da  die A b g a b e  des W a sse rs  aus dem  M oor nur seh r  langsam  sta ttfindet, so ist 

es nützlich, sie gle ich  zu A nfang  d u rch  g rö ß e re  Tiefe zu begünstigen .

D abe i ist es w ich tig , m it de r  V ertiefung d e r  G räb en  langsam  v o rzu g e h en , unter 

U m stä n d en  erst eine V oren tw ässerung  auszuführen. D ad u rc h  vollzieht sich das Ablassen

der  Beschaffenheit des U ntergrunds. In einem  g u t verw esten  M oore, das auf schwer 

durchlässigem  B oden  ruht, das ab e r  so flach ist, d aß  die G räb en  das M oor durchdringen, 

k ann  die G ra benen tfe rnung  auf  30 m  bem essen  w erden  (Abb. 11). R u h t  ein M oor von 

gle icher Beschaffenheit au f  durch lässigem  S ande, so kann  die E n tfe rnung  40 m  gewählt 

w erden  und  soga r  m ehr, w enn  der  S an d  kalkreich  ist. Ist das M oor m ittelständig, wird 

der  S a n d  von  den  G räben  n ich t angeschnitten , so vollzieht sich die E n tw ässe ru n g  lang

sam er; es ist dann  tro tz  g rö ß e re r  G rabentiefe n ich t ra tsa m , die E n tfe rn u n g  der Gräben 

au f  m eh r  als 25 m  festzusetzen. U n d  ist das M oor sehr  m äch tig  und  dazu schlecht ver

w est, so m u ß  selbst bei 2 m  und g rö ß e re r  G rabentiefe die E n tfe rn u n g  au f  n u r  20 m 

besch rän k t w erden  (Abb 11).

F u r c h e n  sind flache G räben , die zur B esch leun igung  der  T ro c k e n le g u n g  auf Ä ckern

rigem  R eisig  wird die F asch ine  10 b is 30 cm  dick g eb u n d e n  u nd  als fortlaufende W urst

Abb. 1 1 . Entfernung und T iefe der B eetgräben für 

Mo ordammkulturen.

i—

.Zür!r

. J a  71.

des W a sse rs  und  das Setzen 

des M oores g le ichm äßiger , es 

en ts teh en  keine  Risse im Moor, 

die so nst le icht V o rk o m m en , 

das M oor b e h ä l t  seine Festig

keit. E rs t  im folgenden Jahr 

o d e r  in s p ä te m  Jah ren  darf die 

volle V ertie fung  der  G räben  

folgen.

D ie E n t f e r n u n g  d e r B e e t -  

g r ä b e n  im  M oor ist abhängig 

von  d e r  M äch tigkeit des Moors, 

d em  G rade  der  V erw esung und
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mit schw erem , undurch lässigem  B oden  gezogen  w erden, so lange der  B oden  noch  nicht 

dräniert ist. Sie w erden  in 5 bis 15 m  Entfernung , je  nach  der  S te igung  des Geländes, 

durch den Pflug hergestellt,  indem  derselbe erst nach  der einen, dann  nach  der  ändern  

Seite die Schollen  aufwirft. D ie F u rc h en  vereinigen sich in S a m m e l f u r c h e n ,  die in 

die Z u g g rä b en  m ünden . Bei langer  A u sd eh n u n g  der  F u rc h en  w erden  n ich t allein am  

Ende, sonde rn  auch  in der  Mitte Q u e r f u r c h e n  als S am m elfurchen angelegt. M ulden 

artige E in senkungen  sind  durch  F a n g f u r c h e n  zu um schließen  und  d em nächst durch  

besondere kurze F u rc h en  zu entwässern.

A uch  au f  d rän ierten  Feldern  sind derartige  F u rch en  erforderlich, dann  näm lich, wenn 

es sich darum  hande lt ,  auf schw erem  Boden  dem  T agew asse r  gu te  Vorflut zu geben. 

In solchen Fällen  sickert das T agew asse r  zu langsam  in den  Boden  ein, viel zu langsam  

für das E rfordern is  de r  E rn te :  es m u ß  darum  die 

offene Vorflut begüns tig t werden. Besonders n o t

wendig sind die F u rc h en  dann, w enn  M u l d e n  im 

Felde Vorkom men. D iese M ulden b r ingen  den 

Landwirt zur V erzw eiflung. Sie ha lten  das W asser  

fest, und es dauert viel zu lange, b is es durch den 

schweren B oden  in die D räns  absickert. Solchen 

Mulden m u ß  m a n  du rch  eine flache offene Rille, die 

durchackert w erden  kann, V orflut geben. A bb . 12 

deutet das V erfahren  an.

Mulden v on  10 bis 20 cm  Tiefe lassen sich auf diese W eise seh r leicht entwässern, 

aber auch bei tiefern M ulden  von  30 b is 40 cm Tiefe ist das Mittel anw endbar und  mit 

Erfolg benu tzt w orden. D ie Rille du rchbrich t den  Sattel an  der  schm älsten  Stelle, ist 

daher ziemlich kurz. Sie m ünde t am  un te rn  E n d e  b re it  aus, ihre V erb indung  m it einem 

Zuggraben ist n ich t nötig. D er  M utterboden  ist vo rher  zu beseitigen und spä ter  wieder 

aufzubringen. D ie A n w e n d u n g  des Pfluges genüg t in den  m eisten Fällen. E s  ist n icht 

zulässig, die Rille durch D räns  zu kreuzen, weil diese D räns un ter  der Rille leicht ver 

schlammen würden.

§ 11. Versenkung.

Die V e r s e n k u n g  d e s  W a s s e r s  in eine durchlässige Schich t des U n terg runds  ist 

dann ausführbar, w enn  diese Sch ich t eine g en ü g e n d e  M ächtigkeit besitzt und in nicht 

zu g ro ß e r  T iefe sich befindet. D abei ist folgendes zu beach ten :

1. E s  ist zu prüfen , ob  die für die W asserversenkung  in A ussich t genom m ene  Stelle 

nicht etwa un ter d em  D rucke  von  W asse r  aus höheren  G ebieten steht, denn  sonst würde 

statt der  A b sen k u n g  ein A ufquellen des W assers erfolgen.

2. E s  ist zu un tersuchen , ob allezeit Vorflut für die durchlässige Schicht vorhanden  

ist. L ieg t diese z. B. im R ückstau  eines Flusses, so w ürde ein A nschw ellen des W asse r 

stands im F lusse die W a sse ra b sen k u n g  zeitweise unm öglich  m achen.

3. E s  darf  das zu versenkende W asse r  keine m echanischen  B e im engungen  enthalten. 

Denn die b e ig em e n g te n  Schlickteile w ürden die Z w ischenräum e der durchlässigen S chich t 

in der N äh e  des W asseraustritts  bald  ausfüllen und  dam it den Erfo lg  aufheben. Ist das 

W asser n icht schlickfrei, so m uß  es vor der V ersenkung  gere in ig t w erden.

N ach  d e r  sog. h o l l ä n d i s c h e n D r ä n u n g  w erden zahlreiche L ö ch e r  durch  die undurch 

lässige Schich t in den  durchlässigen U n terg rund  g eb o h r t;  diese L ö ch e r  w erden  bis 0,4 m 

unter O berfläche m it kle inen S te inen  gefüllt, nachdem  m an vorher  eine S tange  inm itten des 

Loches aufgestellt hat. Die S tange  wird vor B eendigung der  Steinfüllung herausgezogen. 

Die Zahl dera rtiger  L ö ch e r  ist seh r  g ro ß , sie b e t rä g t  1000 bis 6000 auf einem  H ektar.

Abb. 12. Furche zur Entwässerung einer 
flachen Mulde im dränierten Felde.
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E inen  g r o ß e m  u nd  zuver läss igem  E rfo lg  h a t  die V e r s e n k u n g  d u r c h  B r u n n e n .  

S ie wird m itun ter au f  d rän ie rten  F e ld e rn  angew and t,  w enn die V orflu tbeschaffung für 

die D rä n au sm ü n d u n g en  schwierig  ist, a b e r  das G elände die M öglichkeit bietet, das W asser 

in den  U n te rg ru n d  zu versenken . D ie  g ro ß e n  W a sse rm e n g e n ,  die h ier zusam m en

s trö m e n ,  zw ingen dazu, mit b eso n d e re r  S orgfalt auf  die R e in igung  des W asse rs  von 

allen Schlickteilen B edach t zu nehm en . E s  m u ß  deshalb  vor je d e m  S enkbrunnen  ein 

S c h l a m m f a n g  an ge leg t w erd en , und  d ieser  ist m it e inem  W asse rv e rsch lu ß  auszu

sta tten , der  durch den  sich an sam m elnden  S chlick  v o n  se lbst g e sp e r r t  wird.

A b b .  13 erläu te rt  durch  L ä n g e n sc h n i t t  und  G rundriß  einen S ch lam m fang  m it Senk

b ru n n e n ,  die m it einfachen M itteln herzustellen  s in d 1). D e r  S ch lam m fan g  bes teh t aus

B oh len , die um  e inen  v ie reck igen , in ungefäh r  1,6 m  T iefe v e rse n k ten  H olzrahm en in

den  B oden  e ingetrieben  wer

den. D ie  Sohle wird mit

S te inen  abgepflastert. Die 

D rä n u n g  m ü n d e t durch ein

L o c h  an der  Schm alseite des 

K astens. A n  der  entgegen

gese tz ten  Seite findet, ge

schützt durch einen aus Bohlen 

in e infachster W eise  herge

stellten W asse rve rsch luß , die 

A b le i tu n g  nach  dem  Brunnen 

d u rch  ein T o n ro h r  statt. Der 

Sch lam m  fang selbst wird mit 

B oh len  lose abgedeck t,  mit 

E rd e  ü b e rsc h ü tte t  und über

ackert. E r  m u ß  von  Zeit zu 

Z eit g e rä u m t werden.

Z ur A n lag e  des Brunnens 

w ird eine runde  G rube bis

1,5 m  Tiefe in den durch

lässigen U n terg rund  hinab 

ausgehoben . D e r  Boden wird 

mit S te inen  bedeckt. Eine 

g ro ß e  S teinp la t te  wird in der 

Mitte v e r leg t,  u nd  auf dieser 
w erden  drei oder  m ehr D rä n ro h rs trä n g e  lo trech t aufgebaut. D ie D rä n rö h re n  werden 

w äh ren d  des  A u fb a u en s  m it S te inen  u m p a ck t;  sie k ö n n en  sch ad h a ft  sein, es ist sogar 

gut, L ö ch e r  in sie zu sch lagen  oder eine K a n te  zu b rech en , dam it das W asse r  aus ihnen 

schnell in die S te inum packung  abfließen kann . U m  die lo trech te  S tellung der  D ränröhren  

zu sichern , w erden  w ährend  der  A usfüh rung  S tan g e n  du rch  sie gesteckt. D ie  Stein

u m hüllung  ist so anzuordnen , d aß  die g rö ß te n  S te ine  in unm itte lbarer  N äh e  der  Röhren, 

in g rö ß e re r  E n tfernung  ab e r  k le inere S te ine  und  am  U m fan g  des B runnens  nur grober 

K ies sich befindet. Bei d ieser V erp ac k u n g  wird die schnellste  A b g a b e  des W assers  an 

den  durchlässigen U n te rg ru n d  erzielt und  ein R ück s tau  in den  S ch lam m fan g  und die 

D rä n u n g  verm ieden. D er  B runnen  se lbst wird endlich  m it g u te m  B oden  b ed e ck t und wie 
der  S ch lam m fang  überackert.

J) Siehe Gerh a rdt , »Kulturtechnik«, 5. Aufl., Berlin 1922, S. 179.
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Im  allgem einen  ist a b e r  zu bem erken , daß  die offene Vorflut, w enn sie ü b e rh a u p t 

ausführbar ist, vo r  der  unterird ischen Vorflut durch  A b sen k u n g  des W asse rs  stets den 

Vorzug verdient.

C. Künstliche Vorflut.
§ 12. Erfordernisse der künstlichen Vorflut.

Im U nterlauf  der  g ro ß en  F lüsse  und S tröm e und in der  N ähe des Meeres, wo durch 

lang andauernde  H ochw asser  u nd  durch  die bei ungünstigem  W inde stark  auflaufenden 

Meeresfluten oder zurückgeha ltenen  E b b e n  die E n tw ässerung  der  N iederungen  oft auf 

längere Zeit ganz unm öglich  g e m a c h t  wird, ist die Vorflut n ich t selten auf natürlichem  

W eg ü b e rh a u p t nicht zu erreichen. Ja  m anche  N iederungen  liegen so tief, z. B. in 

Holland, daß  das Binnenw asser nie ganz  zum A bfluß ge langen  kann. A ndererse its  g ib t 

es auch im Binnenland F lu ß 

täler, in denen  die na tü r 

lichen V orfluten g era d e  zu 

jenen Zeiten  sehr h o h e  

W asserstände führen, wo die 

angrenzenden niedrig liegen

den Talungen  vom  überflüs

sigen W asse r  frei gehalten  

werden sollten. D e ra r t ig  b e 

drohte N iederungen können  

nur dann in lohnende  land 

wirtschaftliche K u ltu r  g e 

nom m en w erden, w enn die 

nötige Vorflut du rch  m e 

c h a n i s c h e  H e b u n g  des 

Wassers künstlich  geschaffen 

wird.

Dies setzt voraus, daß  das zu en tw ässernde G ebiet vo r allem g eg e n  das E indringen  

des F lutw assers durch  E i n d ä m m u n g  oder E i n d e i c h u n g  geschü tz t w e r d e .—  U m  aber 

dem Binnenwasser auch  dann  seinen natürlichen A b zu g  anweisen zu können , wenn 

die W asserstände  im  F luß lau f  tief g en u g  liegen, sind in die D äm m e A u s l a ß s c h l e u s e n  

(Siele) einzubauen, du rch  deren  rechtzeitiges Öffnen nicht nur an  P um pkosten  gespart, 

sondern auch  eine raschere  E n tw ässe ru n g  erzielt wird (s. A bb . 14). W o  tunlich, w erden 

diese A uslaßschleusen se lbsttätig  wirkend erbaut. Soll das Entw ässerungsgeb iet (z. B. 

W iesengelände) zeitweilig auch  übers tau t werden, so sind an der  A uslaßschleuse auch 

binnenseitig V ersch luß  Vorrichtungen anzubringen. —  W eiterh in  ist zur H erabm inderung  der 

Pum pkosten  d a rau f  zu sehen, daß  alles n o ch  auf natürliche W eise abzuleitende W asser 

von den tiefen Teilen  der N iederung  durch  F a n g g r ä b e n  oder R a n d k a n ä l e  fernge

halten w erde, denn  m an  h a t  die T ro ck en leg u n g  des ganzen  G ebiets  mit Rücksich t auf 

die zur V erfügung  s tehende Zeit um  so besser in der Gewalt, je  geringer  die künstlich 

zu hebende  W a sse rm enge  ist.

§ 13. Berechnung der Schöpfwerke.

B e g i n n  und  D a u e r  d e r  S c h ö p f z e i t e n  sind in erster L inie von  den  W i t t e r u n g s 

v e r h ä l t n i s s e n  des Jahres  abhängig , da  hierdurch die M enge der  im F rü h jah r  en t

s tehenden  S chm elzw asser und die G röße der w ährend des Pflanzenlebens auszuschöpfenden

Abb. 14. Künstliche Vorflut einer eingedeichten Niederung.
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S om m ern iedersch läge  b ed in g t sind. W eite rh in  ist v on  Einfluß au f  B eginn und  D auer 

der  S chöpfze it die in dem  E n tw ässerungsgeb ie t v o rherrschende  K u l t u r a r t .  Ist es 

A ckerland , so m u ß  früher und  kräftiger m it d em  S chöpfen  b e g o n n e n  w erden  und  der 

W asse rs tan d  ist dauernd  niedriger zu ha lten  als auf  W iesland. A b e r  auch  be im  A nbau  

v on  W in terfrüch ten  b ra u c h t  in m ilden W in te rn  n icht im m er g e p u m p t zu w erden, da eine 

zeitweise Ü b ers ta u u n g  den  W in terfrüch ten  bei ka ltem  W e tte r  e rfah rungsgem äß  nicht 

im m er schadet.

D as  m e h r  oder  m inder frühe E r w a c h e n  d e s  P f l a n z e n l e b e n s  im  F rü h ja h r  und 

die Schnelligkeit, mit de r  es sich entwickelt, s ind endlich gleichfalls v on  Einfluß auf 

B eginn  und  D au e r  der  Schöpfzeit. Beide V o rg ä n g e  verlaufen a b e r  fast alljährlich ver

sch ieden , so daß  keinem  Schöpfw erk  v on  vornhere in  B eg inn  und  D au e r  der  Schöpfzeit 

ein für allemal v o rgesch rieben  w erden  können . Im  allgem einen  e rg ib t  sich, daß  in den 

westlichen T eilen  D eu tsch lands das P u m p en  früher b eg in n en  kann, als in den  östlichen, 

und daß  in je n en  auch  eine längere  D au er  für die P um pze it  zur V erfü g u n g  steht. Man 

h a t  in den  w estlichen T eilen  D eu tsch lands  im  allgem einen  31 T a g e  Zeit für das A us

p u m p e n  des F rüh jahrsw assers: näm lich  die Zeit von  M itte März bis Mitte A pril: in den 

m ittlern  T eilen  30 T a g e :  v on  A nfang  bis E n d e  April; u nd  in den  östlichen nur 20 Tage: 

näm lich  vom  1. bis 20. Mai.

D ie aus einer e ingede ich ten  N iederung  z u  h e b e n d e n  W a s s e r m e n g e n  setzen sich 

zusam m en  aus: Ü berschw em m ungsw asser ,  R egenw asser, K uver-  und  Q ualm - oder

D rängew asser.

D as  im  F rü h ja h r  bei B eginn der  Schöpfze it im E n tw ässe ru n g sg eb ie t  sich sammelnde 

Ü b e r s c h w e m m u n g s w a s s e r  kann  leicht aus dem  F lächenn ive llem ent und  dem  ermittelten 

h öchs ten  W asse rs tan d  b ere ch n e t w erden; hierzu k o m m t das w ährend  der  Schöpfzeit 

n iederfallende u nd  von  einem  nahen  R eg en m esse r  an g e g eb e n e  R e g e n w a s s e r .  D er so 

ge fundenen  G esam tw asserm enge ist noch  das w ährend  der  Schöpfze it in das Entwässe

ru n g sg eb ie t  e indringende  K uver-  und  Q ualm w asser  zuzufügen. K u v e r w a s s e r  ist das 

W asser,  das bei m angelhaftem  D e ic h b o d en  durch  den  D e ic h k ö rp e r  h indu rch  dringt, 

Q u a l m -  oder D r ä n g e w a s s e r  dasjenige, das bei durch lässigem  U n terg rund  innerhalb 

e iner e ingedeich ten  N iederung  zu H ochw asserzeiten  auftritt. F ü r  be ide  ist eine genaue 

B estim m ung  unm öglich ; m an ist auf  S ch ä tzu n g en  angew iesen. D ie M enge des Kuver- 

wassers k an n  noch  nach  der Beschaffenheit des D eiches  e in ig e rm a ß en  beurte ilt werden; 

die S chätzung  des Q ualm - oder D rängew assers  d ag e g en  ist ganz unsicher. Dies Wasser 

ist abhäng ig  von  der  B odenbeschaffenheit, der  L ä n g e  der  b eg re n ze n d en  D äm m e und 

der D au e r  der  Ü berflutung des V orlands. V erlaufen die A u ß en w asse rs tän d e  derart, 

d aß  die g rö ß te  M enge des e indringenden  Q ualm w assers m it dem  h öchs ten  Binnenwasser

s tand  zusam m entrifft, so k an n  dadu rch  die zu b eh e b en d e  W a sse rm en g e  erheblich  ver

g rößer t,  ja  in einzelnen Fällen  d e ra rt  ve rm eh rt  w erden , daß  es mit P u m p en  gar  nicht 

m e h r  bew ältig t w erd en  kann  und  deshalb  die S chöpfarbe it  bis zum S inken  des A ußen 

w assers a u f  eine e rfah rungsgem äß  b es tim m te  H ö h e  eingestellt w erden  m uß. In  der Regel 

m a ch t sich ab e r  das D rängew asse r  erst nach  E in tr it t  des h ö ch s ten  Binnenwasserstands 

b em erk b a r  und dann  k o m m t es bei B e rech n u n g  der  zu h e b e n d e n  W a sse rm en g e  weniger 

in B etrach t,  da  es dann  nur die Schöpfzeiten  ver länger t,  die zu b eh e b en d e  g rö ß te  W asser

m e n g e  ab e r  n icht w esentlich erhöh t,  ähn lich  wie jenes  D ruckw asser,  das infolge erheb

licher S enkung  des Binnenw asserspiegels in g rö ß e re r  M enge eintritt.

Ist die in der  S ekunde  zu h eb e n d e  W a sse rm en g e  (Q) bestim m t, so ist die m i t t l e r e  

H u b h ö h e  (h) zu ermitteln. Sie e rg ib t  sich aus dem  U ntersch ied  zwischen den  A u ß en 

w asse rständen  und dem  norm alen  B innenw asserstand . Die H ö h e  der A ußenw asserstände 

e rgeben  die in de r  E n tw ässerungsze it  v o rg ek o m m en e n  Pegelhöhen. D er  nur  in seltenen
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Fällen überschre itende  N o r m a l - B i n n e n w a s s e r s t a n d  b es tim m t sich nach  den  B oden 

verhältnissen und der K ulturart (Wiese, W eid e  oder Ackerland). Bei W iesland  wird der 

N orm alb innenw asserstand  auf 0,5 m  un te r  der  B odenoberfläche, bei W e i d e n  etwa 0,7 m  

und bei A c k e r l a n d  etwa 1,0 m  angenom m en . D abei ist aber  zu berücksichtigen, ob  

infolge der  E n tw ässe ru n g  die K u ltu rar t  n icht geänder t w erden  w ird ; in der  R egel s teigern 

sich m it der Z e i t  die A n fo rderungen  der  Grundbesitzer, nam entlich  w enn nach  der 

T rockenlegung  auch  eine S en k u n g  des B odens sich einstellt.

A us dem  U nterschied  des so bem essenen , für die W in ter-  und S o m m erm o n a te  n icht 

selten versch ieden  an g e n o m m e n en  N orm alw asserstands und den A ußenw asserständen  

ergibt sich die der  R e ch n u n g  zugrunde zu legende  H u b h ö h e  (k). W ird  diese Zahl mit 

100 Q multipliziert, so erhält m an  die A r b e i t  d e r  M a s c h i n e  in M eterkilogram m en. 

Die Zahl der  P ferdestärken  (N n) wird erha lten  d u rch  T eilung  mit 75; denn  75 m k g  in 

der S ekunde ste llen  eine Pferdekraft dar. W ir  h ab e n  sonach  für die S tärke  des S chöpf

werks die Form el:
N  _  1000 Q • h  '

75

D iese Pferdekräfte sind sog. » W a s s e r p f e r d e s t ä r k e n «, d. h. d ie jenige Leistung, die 

in befördertem  W asse r  wirklich ausgeüb t w erden  m uß . D ie K raftm aschine selbst (Dampf, 

Wind oder dgl.) m uß  stä rker  sein; denn  sie h a t  nicht allein das W asser  zu heben , sondern  

außerdem  noch  die R eibungsw iderstände und  V erluste  zu überw inden, die bei B enutzung 

der W asserhebem asch ine  entstehen. D iese R eibungsw iderstände und V erluste sind bei 

verschiedenen W asse rhebem asch inen  seh r  verschieden. M an pflegt den W irkungs

grad (Nutzeffekt) d u rch  einen Z ahlenw ert ¡x zu bezeichnen, der, multipliziert mit der  

Leistung der  K raftm aschine, die wirkliche L e is tung  der  W asserhebem asch ine  angibt. Will 

man daher die wirklichen, sog. » e f f e k t i v e n  P f e r d e s t ä r k e n *  ( N e) der K raftmaschine, 

oder ihre N utzpferdestärken  ermitteln, so m u ß  N w durch  u  dividiert w e rd e n :

H ierbei ist zu bem erken , daß  /.i n icht allein für verschiedene W asserhebem asch inen  

sehr versch ieden  ist, sondern  auch  für dasselbe W e rk  sehr veränderlich wird, je  nach  der 

zu überw indenden  H ubhöhe . G ew öhnlich wird für jede  W asserhebem asch ine  die günstigste  

Nutzwirkung bei der  günstigsten  H u b h ö h e  angegeben . In der ersten  Zeit des A us- 

pum pens, w enn die H u b h ö h e  sehr  gering ist, ist die N utzw irkung ungleich kleiner. E s  

muß daher bei der  B em essung  der  effektiven P ferdestärken oder bei B eurteilung einer 

vorhandenen oder gew ählten  M aschine h ierauf  Rücksicht g en o m m en  w erden.

Die M aschinentechniker pflegen die S tärken  der  M aschinen nicht nach  den  K räften  

anzugeben, die v on  den  M aschinen als wirkliche Leistung  ausgehen, sondern  nach  den 

jenigen K räften , die in den  D am pfzylindern der M aschinen entwickelt werden. D ie Kräfte 

nennt m an  die » i n d i z i e r t e n  P f e r d e s t ä r k e n «  (N i) . Ihr V erhältn is zu den  von der 

Maschine ausgehenden  effektiven oder N utzpferdestärken ist abhäng ig  von den  R eibungs

w iderständen in der  K raftm aschine selbst. W e rd e n  diese durch den  Koeffizienten ¡iT 

als N utzwirkung d e r  Maschine ausgedrückt, so e rg ib t sich die Zahl der  indizierten P ferde

stärken durch  die F orm el:

N - =  —  =  - ^ ü - .

D e r  B e trag  u iiz schw ankt bei den  W asserw erken  für g ro ß e  N iederungen  nach  aus

geführten  M essungen  ungefähr zwischen den G renzen:



7 6 4 P. G erhard t. K ap. XII. L andw irtschaftlicher W asserbau.

0,10 b is 0 ,34 be i H u b h ö h e n  von 0,20 b is 0 ,50 m,

0,20 » 0,52 » » » 0 ,50 » 1,00 »

0,32 » 0,68 » » » 1,00 » 2,00 >•

0,42 » 0,70 » g ro ß e m  H ub h ö h en .

D as  S c h ö p f w e r k  wird an  der tiefsten Stelle der  N iederung , wo m ög lich  unmittel

b a r  n eb e n  der  A uslaßsch leuse  angeordnet.  Je  nach  d e r  F o rm  d e r  zu entwässernden 

F läche, de r  T ieflage, der  einzelnen Teile, n ac h  d em  vo rh an d en en  Gefälle, de r  Möglich

keit der  G ra ben füh rung  usw. h a t  m an  sich zu entscheiden, ob  die A n lag e  e i n e s  Schöpf

w erks g e n ü g t  oder  ob  die beze ichne ten  V erhältn isse  n ich t die H ers te llung  m e h r e r e r  

W e rk e  zw eckm äß ig  erscheinen  lassen. Im  le tz tem  Fall ist bei d em  E n tw erfen  insbe

sondere  d a rau f  zu sehen , d aß  alle Teile  der  N iederung  g l e i c h z e i t i g  trocken  gelegt 

w erden  können . — Jedes Schöpfw erk  b e s te h t  aus zwei H au p tte i len :  der  W a s s e r h e b e 

m a s c h i n e  u nd  K r a f t m a s c h i n e .

§ 14. Wasserschnecken und Wasserschrauben,
a) W assersch n eck en .

U n te r  den  W a sse rh e b em asc h in en  k o m m en  für E n tw ässerungszw ecke  W asserschnecken 

und W asse rsch rauben , W urf- u nd  P u m p rä d e r  sowie Z en tr ifu g a lp u m p en  und  Kreisel

p u m p e n  neuerd ings auch  der H y d ro p u lso r  in B e trach t1).

D ie u m m a n t e l t e  W a s s e r s c h n e c k e ,  M a n t e l s c h n e c k e  oder  T o n n e n m ü h l e ,  

bei der  M antel u nd  S ch rau b e  fest v e rbunden  sind  (A bb. 15 u nd  16), wird heu te  noch

zu E n tw ässe ru n g en  angew endet.  Sie kann 
Abb. 15. Wasserschnecke (Seitenansicht). M. i : 200. nach dem gtande d es  U nterw assers ver

sch ieden  h o ch  eingestellt w erden und ist 

auch  beförderungsfäh ig . D ie Tonnenm ühle 

findet A n w e n d u n g  bis zu e tw a 4,5 m  H ub 

höhe. Ih re  A ch se  soll n ich t s tä rker  als etwa

30 bis 330 g eg e n  den  H orizont geneigt sein. 

D ie  W a sse rsc h n ec k en  w erden  bis zu unge

fähr 8 m  L än g e  g e b a u t  u nd  erhalten  3 bis

4 S ch rau b en g än g e  be i 0,2 bis 1,0 m  D urch

m esser.

D a  bei der  T o n n e n m ü h le  das ganze 

G ew icht des W a sse rs ,  das sie g e ra d e  en th ä lt ,  au f  der A chse  ruht, 

um  die sie sich d reh t,  so ist die R e ibung  am  u n te rn  Achsenlager

b esonders  g roß . F ü r  dessen  gu te  S ch m ie ru n g  ist also Sorge zu
tragen .

b) W asserschrauben.

D ie o f f e n e  W a s s e r s c h r a u b e  ist in e inem  trogar tigen  Gerinne 

von  halbkre isförm igem  Q uerschn itt  so ge lage rt ,  daß  der Zwischen

raum  zw ischen den  S ch rau b e n g än g e n  und  der  M antelfläche des Ge

rinnes m öglichst g e r in g  wird (5 mm) (Abb. 17 bis 19). D ie  Sp indel der  S ch rau b e  m uß  so 

s ta rk  sein, daß  keine  schädliche D u rc h b ie g u n g  ein treten  kann, was bei der  W asserschraube 

leichter eintritt, als bei der  T onnen m ü h le ,  d e ren  Steifigkeit du rch  den M antel bedeutend 

v e rg rö ß e r t  wird. D a  bei der  offenen W a sse rsc h rau b e  die W ä n d e  des T ro g e s  an  dem 

G ew icht des im  A ufste igen  befindlichen W asse rs  m ittragen , so kann  sie g rö ß e r  gebaut

*) Siehe auch »Lehrbuch des Maschinenbaues«, herausgegeben von Esselborn, 2 Bände,

Abb. 16. Wasser
schnecke (Querschnitt). 

M. I : 50.
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werden, o h n e  d en  Spurzapfen  allzusehr zu be lasten ; d ag e g en  ist es zweckm äßig, w egen  

der an  d en  T ro g w a n d u n g en  s ta tti indenden  W asserverluste  sie verhä ltn ism äß ig  n icht so 

lang, wie die T o n n en m ü h le  herzustellen.

Die W asse rsch rau b en  w erden  daher in der R egel n u r  für H u b h ö h e n  bis zu 3 m  und 

in L ängen  bis zu 10 m angew endet.  Sie erhalten  auch  nur 2 bis 3 S ch raubengänge , 

aber bis zu 2 m  D urchm esser  (G anghöhe ungefähr gleich dem  Schraubendurchm esser).  

Bei kleinen W a sse rm en g e n  w erden  sow ohl S ch rau b e  wie T ro g  aus H olz g ebau t (Abb. 17); 

bei g ro ß e m  W a sse rm e n g e n  dag eg en  und insbesondere  bei den  fests tehenden  A n lagen  

für E n t-  und  Bew ässerungszw ecke wird der  T ro g  in Stein und  die S ch raube  in neuerer  

Zeit aus E isen  hergeste llt (Abb. 18 u. 19).

Die W asse rsch raube  h a t  den  Vorteil, d a ß  sie nicht so leicht in U n o rd n u n g  gerät, 

wie die T o n n en m ü h le ;  d ag e g en  fehlt ihr deren  Beweglichkeit, was bei sta rk  veränder

lichen W asse rs tän d en  eine bedeu tende  K raftverschw endung  zur F o lg e  h a b e n  kann.

Abb. 17. Wasserschraube im Abb. 19. Wasserschraube in massivem Trog (Längenschnitt),
hölzernen Trog.

I Abb. 18. Wasserschraube in 
massivem Trog.

Beide S chneckenarten  sind erfahrungsgem äß  so aufzustellen, d aß  ihr unterster Teil 

nicht ganz in das U nterw asser e in taucht und  d aß  nam entlich  die T onnenm üh le  m it dem  

W asser auch im m er noch  etwas Luft aufnehm en kann . D esha lb  wird auch das untere 

Lager der  T o n n en m ü h le  ste ts bew eglich  eingerichtet. D ie N utzw irkung der  W asser 

schnecke wie der  W assersch raube  b e t rä g t  durchschnittl ich  f.i =  0,75.

§ 15. Wurfräder und Pumpräder,

a) W u r f r ä d e r .

D ie  W u r f r ä d e r  sind den  K ropfrädern  (mittelschlächtigen W asserrädern) ähnlich: 

doch sind ih re  Schaufeln  nicht radial, sondern  exzentrisch a n g e b rac h t (Abb. 20 u. 21), 

um beim  E in tau ch en  das W ellen ta l im U nterw asser zu beschränken , das A blaufen des 

gehobenen  W assers  im  O berw asser  zu erleichtern. D ie  D rehrich tung  ist der der  W asse r 

räder en tgegengese tz t.  H ierbei re ißen  die Schaufeln  das W asse r  m it und w erfen es in 

das O berw asser.  D ie  R ä d e r  w erden aus Holz in Breiten  von  0,45 bis 0,60 m  m it 5 bis 6 m  

Höhe, aus E isen  dagegen  bis zu 2,25 m  Breite und 8 m  H ö h e  ausgeführt.

D a s  W urfrad  b ew e g t sich in einem  Gerinne, dem  das zu h eb en d e  W a sse r  zugeleitet 

wird. U m  dessen E inlauf zu erleichtern, wird das G erinne in seinem hintersten Teile



Abb. 21. Wurfrad im Memeldelta bei Tramischen 
(Querschnitt).
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(Hinterfluter) tr ich terförm ig  ange leg t.  A n  den  H i n t e r f l u t e r ,  etw a von  der  Mitte des 

R a d es  an, sch ließ t sich der  A u f l e i t e r  (Kropf) an, d. i. je n e r  Teil des Gerinnes, dem  

das R a d  am  d ich tes ten  sich ansch ließen  m uß , um  W a sse r  Verluste m öglichst zu verhüten, 

und dessen H ö h e  sich nach  der  F ö rd e rh ö h e  zu r ich ten  hat. V o m  A ufleiter ge lang t das 

W a sse r  in den  V o r f l u t e r ,  der  g eg e n  den  A ufleiter zu m it der  sog. W a c h t t ü r  ver

sch lossen  ist, die se lbsttätig  wirkt und  d en  Zw eck  hat, be im  S tills tehen  des R ades das

Abb. 20. Wurfrad im Memeldelta bei Tramischen (Längenschnitt).

Zurückfließen des g eh o b e n en  W assers zu 

verhindern . Beim  W iederingangse tzen  des 

R ades  öffnet sich die W a c h t tü re  von selbst.

D ie W urfräder  w erden  mit Vorteil nur 

bei g e r ingen  F ö rd e rh ö h e n  bis etwa i 1/* m, 

ausnahm sw eise 2 m  angew ende t.  Ist die För

d e rh ö h e  g rößer, so stellt m an  besser  mehrere 

R ä d e r  ü b ere in an d e r  auf u nd  leg t Zwischen

b u se n  an. D ie T auch tie fe  b e t rä g t  etwa 0,6 bis 

0,9 m  und  die U m fangsgeschw indigkeit soll 

m indestens 0,65 m  b e t ra g e n ,  da  sonst das 

W a sse r  zwischen den  Schaufeln  und dem 

A ufleiter  w ieder zurückläuft. A m  meisten 

leisten die W urfräder  bei einer Geschwindig

keit von  2 bis 2,5 m /Sek . (etwa 4 bis 5 U m

d reh u n g e n  in der Minute).

D ie  V o r t e i l e  d e r  W u r f r ä d e r  sind: 

E infache H ers te l lu n g  und  billige U nterhaltung, 
sicherer G ang  bei verhä ltn ism äßig  geringer  G eschw indigkeit, zw eckm äßige L eistung, da 

das W asser  g e ra d e  im m er n u r  so h o c h  g e h o b e n  wird, wie der  wirkliche H öhen u n te r 

schied  zwischen O b e r -  u nd  U nterw assersp iegel b e trä g t .  A ls N a c h t e i l e  sind die großen  

A b m essu n g en  der  R äder, die W asserverluste  im  K ro p f  und die N otw endigkeit des V or

handense ins  eines nahezu gle ich  b le ibenden  U nterw assers  zu bezeichnen.
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b) P u m p r ä d e r .

D a  bei den  gew öhnlichen  W urfrädern  die Schaufeln  gegen  die A chsen  nicht a b 

geschlossen sind, bei h ö h e re n  W asse rs tänden  also ein Ü berfließen der Schaufeln  gegen  

die A chse  zu e in tre ten  m uß , w odurch nicht nur  die H u b h ö h e  beschränkt,  sondern  auch 

der G ang des R ad es  erschw ert wird, so versuchte  der  holländische Ingenieur O v e r m a r s  

ein W urfrad  mit innerer T ro m m el herzustellen, dessen Schaufelfüllraum und F ö rd e rm en g e  

hierdurch vom  U nterw asserstand  unabhäng ig  g em ach t wurden. D am it sollten die N ach 

teile des gew öhnlichen W urfrades (geringe H ubhöhe, g ro ß e  W asserverluste , Zerteilen des 

Unterwassers, g ro ß e  Um fangsgeschw indigkeit)  b eh o b e n  sein. D e r  E rfinder nann te  sein 

Rad P u m p r a d ,  weil er  von  ihm  auch eine saugende W irk u n g  erhoffte. D iese h a t  sich 

aber nicht eingestellt. W irkungsg rad  ist 54 bis 58 °/0 gegenüber  51 °/0 der  gew öhnlichen 
Wurfräder.

D er  A bsch luß  des W assers im  V orflu ter g eg e n  das A ußenw asser  wird bei diesem 

ganz aus E isen  g eb a u te n  R ade  (Abb. 22) n icht m ehr, wie beim  gew öhnlichen W urfrad, 

allein durch  die Radschaufeln, sondern
außerdem  auch  durch den  K ö rp e r  des Abb' 22, O v E R M A R s s c h e s  pumprad.

als hohle T ro m m e l g eb a u te n  R ades  aus

geübt. H ierdurch  wird bei gleichem 

D urchm esser eine wesentlich g rößere  

H ubhöhe (fast bis zur Scheite lhöhe des 

Rades) als be im  gew öhnlichen W urfrad  

erzielt, w eshalb  auch bei g le ichen F ö r 

derhöhen der  R addurchm esser  kleiner 

gewählt w erden  kann. A u f  der  T ro m 

mel sind nur g e k rü m m te  Schaufeln be 

festigt. A n  Stelle des ansteigenden  A uf

leiters ist ein genau  un te r  der  Radwelle 

liegendes und  aus M auerwerk herge 

stelltes K reisgerinne (Kropf) eingesetzt, dessen 

Länge etwas g rö ß e r  ist als die E n tfernung  

zweier Schaufelenden.

Infolge des bessern  A bsch lusses  zwischen 

Ober- und  U nterw asser  g es ta t ten  die P u m p 

räder bei gleichem D urchm esse r  g rößere  H u b 

höhen (bis zu 6 m) zu überw inden. D abe i 

soll das U nterw asser w enigstens bis zur U n te r 

kante der T ro m m el re ichen , w ährend  das 

Oberwasser bis fast zur O berkan te  der T ro m 

mel g eh o b en  w erden kann. U m  den  E inlauf 

des W assers in die Schaufel und den  A u s 

tritt aus diesen zu erle ich tern , w erden die 

Gerinne vor und h in ter  dem  R ad  erweitert. D ie U m fangsgeschw indigkeit der  P um präder  

soll n ich t g rö ß e r  als 1,0 bis 1,5 m  an g en o m m en  w erden. Bei w achsenden  W asserständen  

nimmt die Nutzleistung der P um präder  erfah rungsgem äß  rasch  ab.

D as  P u m p ra d  v on  R l J K  (Abb. 2 3 )  unterscheidet sich von  dem  OvERMARSschen 

Rad nur durch  die F o rm  der Schaufeln. Diese h a t  aber  den Nachteil, daß  bei raschem  

R adgang  viel L uft m itgerissen und dadurch  die Nutzleistung herab g ed rü ck t wird.

A ls N a c h t e i l e  d e r  P u m p r ä d e r  sind die h o h en  G ründungskosten  und  die g roße  

R äderüberse tzung  bei D am pfbetrieb  zwischen Maschine und Rädwelle zu beze ichnen ;

A b b .  2 3 .  P u m p ra d  v o n  R lJK .
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au ß e rd em  ges ta l te t sich de r  Betrieb  bei F ro s tw e tte r  w egen  des E isansatzes an  den  Schaufeln 

schwierig, so d aß  die E rfo lge  d ieser R ä d e r  n icht g an z  den E rw a rtu n g en  en tsp rochen  

haben , und  in neuerer  Zeit Z en tr ifuga lpum pen  im allgem einen  vo rg ezo g en  werden.

§ 16. Kreisel und Zentrifugalpumpen.

a) K re is e l .

W e n n  eine w ag e re ch te  S cheibe, die an  der  U nterse ite  g e k rü m m te  R ip p en  hat, durch 

eine lo trech te  W elle  schnell nach  der  au sb u ch te n d en  R ich tu n g  der  R ippen  g ed re h t wird, so 

w ird das W asse r  von  den  R ip p en  e rfaß t u nd  n ach  dem  U m fan g  der  S cheibe  geschleudert.

Ist h ier eine horizonta le  W a n d  mit kreis- 
Abb. 24. Kreisel des Rampitz-Aurither Deichverbands. fö rm iger Ö ffnung d era rt  angebrach t,  daß

der R a n d  der  S cheibe oberhalb  dieser 

W a n d  sich befindet, so wird das W asser 

in den  R aum  oberha lb  de r  Scheibe ge

drückt. D ieser  R aum  s teh t mit dem 

O berw asser,  der  R a u m  un te r  der  Scheibe 

m it d em  U n terw asser  in Verbindung. 

D ie  kreisförmige Ö ffnung der  eisernen 

T re n n u n g sw an d  m uß  m öglichst genau 

an  den  Kreisel ansch ließen . D ie Kreisel

welle la g e r t  u n ten  in e inem  Spurzapfen. 

A bb . 24 stellt d en  Kreisel des Rampitz- 

A urither  D e ichverbands  an  der  Oder in 

A ufriß  und  G rundriß  dar. D er  W ir

ku n g sg rad  der  K reise l wechselt zwischen

0,28 und  0,46. D e r  K reisel hat den 

V o r t e i l ,  d a ß  er das W asse r  nicht höher 

heb t ,  als d e r  U n tersch ied  zwischen Ober

und  U nterw asser  erfordert. E r  hat aber 

den  N a c h t e i l ,  d aß  er im Unterwasser 

liegt u n d  d ahe r  schw er überw ach t wer

den  kann. W e n n  durch K rau t oder 

ande re  e ingek lem m te  feste K örpe r  ein 

S tillstand e in tritt,  so m u ß  der  Kreisel 

x m it e inem  Zeitaufw and von  mehreren 

T a g e n  g e h o b e n ,  gere in ig t oder aus

g eb e sse r t  w erden.

D er  NEUKlRCHsche K r e i s e l  (Abb. 

25 u. 26) un te rscheide t sich von  den 

gew öhn lichen  K re ise ln  dadu rch , daß 

das K re ise lrad  einen bis über  den 

h ö ch s ten  O berw assers tand  reichenden, 

o b en  offenen B lechzylinder träg t, der  mit je n e m  w asse rd ich t v e rb u n d en  ist u n d  sich mit

d reht. D ad u rch  wird ein b edeu tender  A uftrieb  erzeugt, der  den S purzapfen  des Kreisels 

en tlas te t und den  ganzen  K reise l fast zum  S chw im m en  b r ing t.  A u ß e rd e m  bildet der Blech

zylinder mit dem  K reiselrad  zusam m en  das S ch w u n g ra d  der  B etr iebsdam pfm aschine.

D ie günstigste  W irk u n g  dieses Kreisels stellt sich bei n ich t zu h o h en  u nd  vor allem bei 

n icht zu s ta rk  w echselnden  W a sse rs tän d e n  ein; bei kle inen W asse rs tänden  belastet der



Mantel den  K reisel zu sehr und  bei hohen  W asserständen  wirkt der  zu g roße  A uftrieb 
störend au f  die L ag e ru n g  der  W elle.

b) Z e n t r i f u g a lp u m p e n .

Die seit der  ersten L o n d o n er  W eltausste llung (1851) bekan n ten ,  allseitig in G e

häuse eingeschlossenen Z e n t r i f u g a l p u m p e n  sind dort am  Platz, wo g roße  F ö rd e r 

höhen zu überw inden  sind. Sie erhalten  bescheidene G rößen , h ab e n  keine Ventile und 

machen vielfach auch  keine b ed e u te n d em  G ründungen  nötig. Sie liefern das W asser  in

§ l6 . Kreisel und Zentrifugalpumpen. 7 6 9

*) W o c h e n b l a t t  fü r  B a u k u n d e  1 8 8 7 ,  S .  4 8 3 .

E s s e l b o r n ,  T i e f b a u .  I I .  B d .  6.  8.  A u f l .  4 9

einem  gle ichm äßigen  S trom e vom  U nter-  

zum O berw asser, sind in allen G rößen  ver

w endbar und erhältlich und b ie ten  auch  die 

g rö ß te  S icherheit gegen  B etr iebsstö rungen . 

D e r  E intrit t des W assers  in das G ehäuse 

soll der bessern  D ruckverte ilung  w egen tun 

lichst beiderseitig  erfolgen.

D ie W elle  kann  liegend oder  stehend  

angeordnet werden. E ine Z e n t r i f u g a l 

p u m p e  m i t  s t e h e n d e r  W e l l e  hat das Schöpfw erk des L unow -S to lper  Bruches südlich 

von Schw edt a. d. O d e r1). V ier Z entrifugalpum pen lagern  hier nebeneinander vollständig im 

Unterwasser und w erden durch  eine w agerechte  W elle mit K ege lrädern  angetrieben. Ihre 

Säugöffnungen en tnehm en  das Betriebswasser unm itte lbar dem  Binnenwasser. D as D ruck 

rohr liegt gleichfalls w agerecht fest verm auert in der A bschlußw and des Oberwassers. Besich

tigungen solcher P um pen  sind schw er durchzuführen. Sie w erden  daher kaum  noch  gebaut.

Viel b eq u e m e r sind Z e n t r i f u g a l p u m p e n  m i t  l i e g e n d e r  W e l l e .  Sie können  

stets im trocknen  aufgestellt w erden und b eha lten  dabei den  g ro ß en  Vorzug, daß  all 

ihre Teile jederze it leicht zugänglich sind. A bb . 27 zeigt eine Zentrifugalpum pe m it 

liegender W elle  zur E n tw ässerung  des A lt-R anfter Polders bei Freienw alde a. d. O. Diese 

Pum pen wirken in der  Regel um  so besser, je  näher am  U nterw asserspiegel sie aufgestellt 

werden. Bei gut gebau ten  P um pen  sind aber  S aughöhen  bis zu 6 m  ohne  weiteres zulässig.

W e n n  eine Zentrifugalpum pe über  dem  U nterw asserspiegel aufgestellt wird, so ist 

das S augrohr mit einem  F u ß v e n t i l  zu versehen. U m  das E indringen  von L uft vom  

A usguß  her  in das Schaufelrad  zu verhüten, ist am  E nde  des A usg u ß ro h rs  eine K l a p p e  

anzubringen. V o r  Inbetr iebsetzung  der Zentrifugalpum pen m üssen sie ganz m it W asser 

gefüllt w erden. Bei D am p fb e tr ieb en  erfolgt dieses A ussaugen  der P um pe  am  zweck

m äßigsten  m ittels einer D am pfstrah lpum pe, wie A bb . 27 zeigt.

A b b .  25 . N E U K lR C H sch e r  K r e i s e l .  (A ufriß). A b b .  2 6 .  N E U K lR C H sche r  K r e i s e l .  

(Q u e r s c h n i t t ) .
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F ußven ti l  u nd  A b sp e rrk lap p e  können  erspa rt ;w erden, w enn  n ich t allein das S aug 

rohr stets un te r  U n terw asser  reicht, sonde rn  auch  das D ru c k ro h r  h eb e ra r t ig  gekrüm m t 

u nd  bis un te r  den  n iedrigsten  O berw asse rs tand  gefüh rt wird. S o  en ts teh t  eine heber

artige V erb in d u n g  v o m  U n te r-  bis zum  O b erw asse r  und  der  g ro ß e  V orteil, d aß  nur der 

U n tersch ied  zwischen be iden  W assersp iege ln  als D ru c k h ö h e  von der  M aschine zu über

w inden ist. D era r t ig e  A n lag en  w irken u n te r  allen U m stä n d en  vorteilhaft. M an nennt 

sie H e b e r - Z e n t r i f u g a l p u m p e n .  D ie A lt-R an fter  P um pe, A b b .  27, ist eine H eber-

Zentrifugalpum pe. Bei den  neuerdings ausgeführten  A n lag en  dieser A r t  h a t  sich ergeben, 

d aß  eine schalltrichterartige Erw eiterung  des D ruckrohrs  wie des S aug roh rs  von vorteil

haftem  Einfluß au f die N utzw irkung der P um pe  ist.

Die Z en trifugalpum pen h a b e n  zwar im allgem einen  den  N a c h t e i l ,  d aß  sie sich 

durch  das G ehäuse dem  prü fenden  Blick entziehen, ab e r  sie h ab e n  den  g ro ß e n  V o r z u g ,  

eine m ark tgäng ige  W a re  zu sein, die schnell und  billig beschafft w erden  kann. W egen  

ihrer raschen  U m d reh u n g  eignen  sie sich besonders  für den A n tr ieb  m it elektrischer 

Kraft. Sie sind im m er betriebssicher, e rfordern  w enig Instandsetzungsarbe iten , keine kost

spieligen G rü n d u n g en  und w irken se lbst bei k le inen  A n lag e n  u n d  sta rk  schw ankenden

Abb. 27. Zentrifugalpumpe des Alt-Ranfter Polders bei Freienwalde a. d. Oder.

1,75 Norm al B innenv/
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H abhöhen  vorteilhaft. E in tre ibende G egenstände m üssen ferngehalten  werden, weil sonst 

die L eis tung  sehr schnell h e ra b g e h t  und  die R adne igung  des G ehäuses ze itraubend  und  

umständlich ist. G anz besonders  em pfiehlt sich die A n w endung  der Zentrifugalpum pen 

bei g ro ß en  H u b h ö h e n  und ziemlich g le ichbleibenden, nur in engen  Grenzen schwankenden 

A ußenw asserständen.

§ 17. Kraftmaschinen.

1. Die G ö p e l w e r k e  und T r e t m o t o r e n  zum A ntrieb  langsam  gehender  W asser 

hebem aschinen (Schnecken, W urfräder  und K olbenpum pen) durch tierische K räfte können  

nur dort in F ra g e  kom m en, wo geringe W asse rm engen  zu fördern sind. D ie langsam e 

D rehung des G öpelw erks m uß durch gee ignete  Ü bertragung  in die schnellere D rehung  

der Schnecken  o der  W urfräder  oder in die auf  und n iedergehende B ew egung der P um pen  

umgewandelt w erden.

2. D ie W i n d m ü h l e n  w aren vor E rfindung  der  D am pfm aschine die w ichtigsten 

Motoren für künstliche Entw ässerungsanlagen . D ie zu A nfang  des 14. Jah rh u n d ers  er

fundenen M ü h l e n  (mit vier g ro ß en  A rm en  oder Flügeln) w urden zuerst in H olland  zur 

W asserförderung benutzt.. D ie Leis tung  einer so lchen W indw asserm ühle ist au f  G rund 

zahlreicher V ersu ch e  zu 54,7 cbm  auf 1 m  H ubhöhe  in der Minute durchschnittlich er

mittelt w orden  bei einer F lügellänge von  22 bis 28 m. D ie kleinern M ühlen von 12 bis 

20 m Ruten länge, wie solche in den  deutschen M arschgegenden  vielfach V erw endung  g e 

funden h ab e n  und  zum  Teil noch  finden, entwickeln eine L eis tung  von etwa sechs P ferde

stärken und können  je  nach  der  M enge des Q ualm w assers 60 bis 200 ha  trocken  halten. 

Die sog. W i n d r ä d e r  w erden wir in § 18 b esonders  behandeln .

3. W a s s e r  fand als Betriebskraft bei E ntw ässerungen  bisher nur selten A nw endung. 

W asserstrah lpum pen mit H ochdruckleitung  w urden angew andt zur E n tw ässerung  einzelner 

überschw em m ter G rundstücke, besonders  in S täd ten  nach  einem ungew öhnlichen  H o c h 

wasser. D ies geschah  z. B. nach  dem  g ro ß en  H ochw asser  des R heines im Jahre  1880 

zur E ntw ässerung zahlreicher mit W asse r  gefüllter K eller in D uisburg . D asse lbe gesch ieh t 

seit vielen Jah ren  ohne S tö ru n g  au f einem Gut in Sickelsjö in S c h w e d e n I).

N euerdings scheint der  H y d r o p u l s o r  des Regierungs- und Baurats A b r a h a m  b e 

rufen zu sein, W asse r  als Betriebskraft zur E n tw ässerung  von L ändere ien  in  seh r  e in 

facher und vorteilhafter W eise  zür G eltung zu bringen. W ir kom m en  auf diese E rf indung  

in § 19 zurück.

4. D a m p f  h a t  als Betriebskraft den  g ro ß en  Vorteil, d aß  durch  ihn eine beliebig 

große Zahl von  Pferdekräften  erzeugt werden kann  u nd  diese jederzeit zur V erfügung  

stehen. E s  sind  sow ohl bew egliche wie fests tehende D am pfm aschinen  in G ebrauch. D ie 

bew eglichen M aschinen dienen hauptsächlich für kleinere oder zeitweise erforderliche E n t

w ässerungsanlagen. W e rd e n  Lokom obilen  benutzt, so em pfiehlt es sich, sie mit auszieh

barem R öhrenkesse l und mit im D am pfraum  liegendem  Zylinder zu erw erben. Bei einer 

festen A nlage  wird, wenn angängig , das M aschinenhaus sow ohl von dem  K esselhaus wie 

von dem  P um penhaus  getrennt.
5. R o h ö l -  und  S p i r i t u s m o t o r e n  wurden für E ntw ässerungsanlagen  b isher  noch  

wenig benutzt. V on einzelnen D eichverbänden  im M ündungsgeb iet der  O der w urden sie 

w egen ihrer geringen  B etriebskosten  und leichten G ründung  gewählt. Sie ha tten  ein

wandfrei und  ohne S tö ru n g  bis zum W eltkriege gearbeitet. D ann  aber  wurde es schwierig, 

die Betriebstoffe in genügender M enge zu beschaffen; und  die w en igen , die beschafft 

w erden k o n n te n ,  w aren so schlecht, daß die Maschinen w iederholt gerein ig t w erden

1) Näheres siehe »Handb. d. Ing.-Wiss ensch.«, III. Teil, 5. Aufl.: »Landwirtseh. Wasserbau« § 25.
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m ußten . Bei sp ä te r  ausgeführten  E n tw ässerungsan lagen  im  G eb ie t des O derdeltas  wurde 

deshalb  sta tt des R ohö ls  E lek triz itä t als B etriebskraft gew ählt.

6. E l e k t r i z i t ä t 1) n im m t als B etriebskraft für E n tw ässerungsan lagen  m ehr und mehr 

zu. Ihre A n w e n d u n g  ist vorteilhaft b eso n d ers  für die E n tw ässe rung  au sg ed e h n te r  Niede

ru n g en ,  bei denen  es n ich t m öglich  ist, die V orflu t n ach  e inem  einzigen P unk te  zu 

lenken, wo sonach  m ehre re  V orflu ter u nd  m e h re re  S chöpfw erke  an  versch iedenen  Stellen 

de r  N iederung  an ge leg t und auch  zu g le icher  Zeit in B etrieb g ese tz t w erden  müssen. 

W e n n  d an n  an  einer günstig  b e leg e n en  Stelle, die durch  gu te  W asse rv e rb in d u n g  leicht 

und  wohlfeil mit K o h len  u n d  än d e rn  B etriebsm itteln  v e rso rg t  w erden  kann , eine elek

trische Zentra le  ange leg t wird, so k an n  die Ü b er trag u n g  der  erforderlichen  Betriebskraft 

auf  elek trischem  W e g e  nach  den versch iedenen  S chöpfw erken  vorteilhafter sein als die 

A n lag e  einer g r o ß e m  Zahl von E inzelschöpfw erken  mit b eso n d ern  K raftanlagen.

§ 18. Windräder2).
Die in n eue re r  Zeit gebau ten , auf h o h en  schm iedee isernen  oder  hö lzernen  Türm en 

aufgestellten W indräder  sind w esentlich le istungsfähiger als die alten  W indm ühlen . Sie 

unterscheiden  sich von  diesen a u ß e r  durch  g e r in g e m  D u rc h m e sse r  hauptsäch lich  durch

die F äh igke it  der  s e l b s t t ä t i g e n  Ein- 
Abb. 28. Flugeiwindrad. Stellung in die W i n d r i c h t u n g  und

der  s e l b s t t ä t i g e n  R e g e l u n g  nach 

der W i n d s t ä r k e .

D ie  s e l b s t t ä t i g e  E i n s t e l l u n g  

in  d ie  W i n d r i c h t u n g  wird in der 

R egel d u rch  A n b r in g e n  einer genügend 

g ro ß e n  W indfahne  (Abb. 28) bewirkt; 

n u r  bei g ro ß e n  W indrädern ,  etwa von 

5 m  D u rch m esse r  an, wo die F ahne zu 

b ed eu ten d e  A b m essu n g en  annehmen 

w ürde, w erden  an  ihrer Stelle eine oder 

zwei k le ine, sen k rech t zur Radfläche 

gestellte  W in d ro se tten  an g eb rach t (Abb. 

29), die das F lügelrad  mittels eines 

S ch n ec k en ra d g e tr ie b es  jeweils langsam 

in den  W in d  einstellen.

Die s e l b s t t ä t i g e  R e g e l u n g  n a c h  

d e r  W i n d s t ä r k e  wird durch Verkleine

ru n g  und V e rg rö ß e ru n g  der  wirksamen 

Radfläche bei den  versch iedenen  Rad

arten  au f  versch iedene  W eise  herbei

geführt. M an un terscheidet nach  der 

A r t  de r  R ege lung : F lügelwindräder, 

R in g rä d e r  u nd  A usw eichräder.

Beim F l ü g e l  w i n d r a d  (Abb. 28, einer A usfüh rung  d e r  V erein ig ten  W ind tu rb inen 

w erke G. m. b. H., f rüher Carl R einsch , in D resden) erfo lg t die R ege lung  dadurch , daß 

G ewichte, die am  R a d e  befestig t s ind und  sich mit ihm  d reh e n , bei zunehm ender  U m 

drehungsgeschw indigkeit infolge der Zentrifugalkraft nach  au ß e n  fliegen und  dabei ihre 

B ew egung  durch  ein H ebe lw erk  au f die zu m eh re ren  bew eglichen  S ek to ren  zusam m en-

1) V g l .  »Lehrbuch der Elektrotechnik«, herausgegeben v o n  E s s e l b o r n ,  2 Bände, Leipzig.
2) Vgl. >Lehrbuch des Maschinenbaues«, herausgegeben v o n  E s s e l b o r n , 2 Bände, Leipzig.
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gefaßten F lügel übertragen . Bei w achsender W indstä rke  n im m t das R ad  durch D re h u n g  

der Sektoren  die F o rm  einer abgestum pften  Pyram ide an, deren  Spitze dem  W inde zuge

kehrt ist. Beim N achlassen des W indes g ehen  die Sek to ren  durch H ebelgew ichte wieder 

zurück. N ur bei kleinen R ä d ern  können  zu diesem  Zweck auch F edern  V erw endung finden.

Bei den  R i n g r ä d e r n  (Abb. 29) sind die einzelnen, aus Holz oder Blech hergeste lhen  

Flügelschaufeln zwischen zwei R ingen  drehbar so ge lagert ,  daß  sie bei zunehm ender 

W indgeschw indigkeit mittels eines mit Schw unggew ichten versehenen  H ebelw erkes m ehr 

und m ehr in die W indrich tung  ged reh t werden. Bei abnehm ender  W indgeschw indigkeit 

stellen sich dann  die F lügelschaufeln unter der E inw irkung von G egengew ichten  von 

selbst w ieder in die norm ale L ag e  ein. D urch die festen R inge haben  diese R äder  eine
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g rö ß e re  Steifigkeit als die F lü g e lräd er  un d  Werden daher  benutzt, w enn die R ä d e r  große 

D u rc h m e sse r  b ek o m m en  m üssen.

Bei einer d ritten  A r t  der  W in d rä d e r ,  den A u s w e i c h r ä d e r n  (Abb. 30) wird das 

feste R ad  m it zunehm endem  W in d e  durch eine seitlich an g e b rac h te  F a h n e  j e  nach der

Abb. 30. Ausweichrad ■ (Stahhvindturbinej. mit Wasserschnecke.

S tä rk e  des W indes m eh r  oder w eniger  aus dem  W in d e  gedreht. D adurch  wird die 

A ngriffsfläche für den  W in d  verkleinert. D u rc h  eine F ed e r  oder  eine andere  G egen

be las tu n g  wird das R ad  beim  N achlassen  des W in d es  wieder in die W indrich tung  ge 

zogen. D ie  F lügelschaufeln  w erden  m eist aus S tah lb lech  hergestellt,  d ahe r  h a t  m an  diesen 

R ädern  auch den N am en  » S t a h l w i n d t u r b i n e n «  gegeben .
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A b g ese h en  von der unzulänglichen W irkung  überhaupt,  ha t diese R egulierungsart 

noch die g ro ß e n  N a c h t e i l e ,  d aß  das R ad  bei stoßweise auftre tendem  W in d  oft rasch 

und mit g ro ß e r  Gewalt aus de r  W indrich tung  geworfen wird, was bei m anchen  Betrieben 

ungem ein s tö rend  wirkt; auße rdem  hat diese R egelung  auch eine einseitige Belastung 

des G ründungsbaues und des T u rm es zur Folge. D a  diese N achteile mit der G röße des 

W indrads unverhä ltn ism äß ig  w achsen , so werden die R ä d e r  m it festen F lügeln  zweck

mäßig nur etwa bis zu 3,5 m D u rc h 

messer gebaut. Abb. 31. Kegelwindrad, betriebsbereit.
E ine vierte A r t  von  W ind rädern  sind 

die K e g e l w i n d r ä d e r  oder  S ö r e n s e n -  

schen R ä d e r  (Abb. 31). H ier sind ein

zelne (meist sechs) geschweifte F lügel

arme vorhanden , an  denen  die Schaufeln 

beweglich befestig t sind. D as Öffnen der 

Schaufeln erfolgt durch die Zentrifugal

kraft, die sich bei einer gew issen U m 

drehungsgeschw indigkeit einstellt, w äh 

rend das Z urückgehen  der Schaufeln 

beim N achlassen des W indes durch  ein 

Gegengew icht bew irk t wird. D ie  selbst

tätige E inste llung  gesch ieh t durch eine 

Steuerfahne.

A llgem ein  ist zu b e m e r k e n , daß 

man auch bei W ind rädern  ohne  W a r tu n g  

nicht auskom m t. S ch o n  die sichere Zu

führung des W a sse rs  zur S chnecke  oder 

Pumpe verlangt von Zeit zu Zeit eine 

Aufsicht, um V erstopfungen  des Rechens 

zu beseitigen. D as  S chm ieren  der hochge legenen  Teile des W indw erks und  der R äder 

des D rehw erks verlangt eine ständige und  aufm erksam e Bedienung. Es ist nicht jeder 

manns Sache, allwöchentlich die h öchs ten  Spitzen des T u rm es  zu besteigen, um  nach

zusehen, ob das wichtige T riebw erk  do r t  oben  in gu te r  O rdnung  ist. So ist es vorge

komm en, daß  durch  V ernach lässigung  dieser S chm ierung  und  durch das m itunter nicht 

einwandfreie Schm ierm aterial w ährend  des W eltkrieges W indräder vollkom m en unbrauch 

bar wurden. K ostspielige E rneuerungsarbe iten  w urden e rfo rderl ich ').

§ 19. Der Hydropulsor.

D ie W asserförderm aschine H y d r o p u l s o r  ist eine E rfindung des R egierungs- und 

Baurats A b r a h a m  in Berlin. Sie w urde zuerst durch die W eltausste llung in Brüssel 1910  

bekannt. D ie A usführung  der  Patente erfolgt durch  die O ttensener E isenw erk A .-G . in 

A ltona-O ttensen. Die M aschine kann  als S a u g h y d r o p u l s o r  zur Entw ässerung  von 

N iederungen dienen w ie als D r u c k h y d r o p u l s o r  zum E m pord rücken  des W assers  auf 

g rößere  H öhen . Sie ist aus dem  hydraulischen  W idder  hervo rgegangen  und benutzt die 

lebendige K raft eines fließenden plötzlich abgeb rochenen  W asserstrahls, um W asser  zu 

heben oder  em p o r  zu drücken.

Über die Berechnung der Windräder verweisen wir auf: G e r h a r d t ,  »Zur Berechnung d e r  Windräder« 
im Zentralbl. d. Bauverw. 1896, S. 221, und des- »Handb. d. In g.-Wissens eh.«, III. Teil »Wasserbau«, 
7. Bd., 5. Aufl., »Landwirtsch. Wasserbau« § 26.
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A b b . 32 erläu tert die W irk u n g  des S aughydropu lso rs . In  einem  g em au e rten  Brunnen 

dreh t sich eine lo trech te  W elle  m it einem  Rad, dem  L aufrad  der  M aschine. D as Rad 

b ew e g t sich zwischen e inem  O berw assersp iege l und einem  U nterw assersp iegel. D as O ber

wasser ist das von  au ß e n  zugeführte  B etriebsw asser, das U nterw asser  ist der  W asser

spiegel de r  zu en tw ässernden  N iederung. Zw ischen beiden  liegt das M ittelwasser der 

Maschine. In  dies M ittelwasser führen m e h re re  T rieb ro h re ,  die von Ö ffnungen  in der 

B runnenw and ausgehen . Sie vere in igen  sich säm tlich  zu e inem  K anal, der  in das U nter 

w asser des  g es tau ten  B etriebsw assers führt. D as  L aufrad  ist in eine A nzah l von K am m ern 

(m indestens vier) geteilt. D ie Hälfte dieser K am m ern  ist n ach  unten , die andere  Hälfte 

n ach  oben  offen; dabei sind die lo trech ten  Scheidew ände zwischen den  einzelnen K amm ern

Abb. 32. Saughydropulsor im Aufriß und Grundriß.

Kugel-Lager

Anfriebshöhe
H

Förder-(öaug-)
hohe

Brunnen- 
M ittelw asser- Schacht

Laufrad

Aufriß

Antriebs-(Druck-) Wasser Saug- CForder-) Wasser

] Grundriß
Triebrohre |:j: ]  Hydropu/sor-Laufrad

u g  n 'a s se rs  
u n te r  dem M itte lw a sser -Kana/

wie T urb inenschaufeln  gek rüm m t. D ie nach o b en  offenen K am m ern  sind D ruckkam m ern, 

die ändern  S augkam m ern . D as O berw asser s tröm t durch  die D ru c k k am m ern  und die 

zugehörigen  R o h re  nach  dem  Mittelkanal. H ierbei setzt das O berw asser  infolge der 

K rü m m u n g  der Scheidew ände das L aufrad  in U m drehung . E s  w andert mit seinen Öff

nungen  vor den Ö ffnungen der  T r ieb ro h re  vorüber. D ad u rch  wird das T rieb rohr, das 

oben  m it dem  O berw asser  verbunden  war, gesperrt ,  sofort ab e r  du rch  eine S augkam m er 

m it dem  U nterw asser verbunden . D as  durch  das T r ie b ro h r  s tröm ende  W asse r  saugt 

zufolge seiner lebendigen  K raft wie beim  hydrau lischen  W id d e r  W a sse r  aus dem  Unter

w asser in die H öhe. S o  w erden  alle T r ieb ro h re  n ach  und  nach  bei de r  W eite rd rehung  

des R ades bald  mit einer D ru c k k a m m e r  ba ld  m it einer S au g k am m er  verbunden , und in 

den  T rieb ro h re n  bew egt sich abw echselnd D ruckw asse r  und  Saugw asser vorw ärts  nach 

dem  M ittelkanal. Die N iederung  wird h ie rdu rch  entleert. D ie B ew egung des Laufrads
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erfolgt ruhig , der  Abfluß des W assers  in den  Mittelkanal vollzieht sich gle ichm äßig , 

heftige S tö ß e  wie beim  W idder k o m m en  n ich t vor.

Die h ier in den G rundzügen  erläuterte A n lag e  w urde zuerst praktisch e rp ro b t zur 

Entw ässerung einer N iederung  au f dem  R itte rgut Dretzel bei G enthin (Abb. 33). H ier

Abb. 33. Hydropulsor-Entwässerungsanlage in Dretzel bei Genthin1).

Abb. 34. Saughydropulsor in Dretzel.

war eine M ühle am G laudauer Bach abgebrann t.  W asserrad , Schützen und  R echen  w aren 

erhalten geblieben. U m  ein 30 h a  g roßes  M oor am  rech ten  Ufer zu entwässern, war

J) In Abb. 33 wird die Maschine noch »Hy dropul sator« genannt. Diese Bezeichnung wurde 1911 
durch das abgekürzte Wort »Hydropulsor« ersetzt. Veranlassung dazu gab der Umstand, daß ein ähnlich 
klingendes Wort »Pulsator« schon vorher in die Gebrauchsmusterrolle beim Patentamt eingetragen war.
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eine D ia p h ra g m a -P u m p e  aufgestellt w orden, die vom  M ühlrad  b e tr ieben  wurde. Das 

M oor war dräniert , de r  V orflutdrän m ünde te  als 60 m  lange, 40 cm  weite Z em entrohr

le itung in einen kleinen B runnen , in d em  die P u m p e  stand. D ie P um pe arbeite te  un

rege lm äßig , erforderte  viel Aufsicht und N achhilfe; sie w urde d ahe r  durch  einen Hydro- 

pu lsor ersetzt. D ieser  w urde in d em  B runnenschach t aufgestellt und erhielt sein Druck

w asser aus dem  O berw asse r  des B aches durch  eine T o n roh rle itung  von  35 cm Weite. 

D as  kurze lo trech te  S au g ro h r  des H ydropu lso rs  tauch t bis nah e  au f  den G rund des 

B runnens ,  so d aß  die N iederung  vo llständig  en tleert w erden  kann. Zwölf gebogene 

e iserne T rieb ro h re  von  durchschnittl ich  6 m L ä n g e  verein igen sich nach  A bb . 34 zu zwei 

T o n ro h re n  von 27,5 cm  W eite  und  führen  das M ittelw asser des H ydropu lso rs  unterhalb 

des W e h rs  in den  Bach. Sekundlich  w erden  35 L ite r  d em  O berw asse r  en tnom m en  und 

dam it 20 L ite r  D ränw asse r  angesaugt,  so daß  55 L ite r  W asse r  abfließen. D ie Maschine 

a rbe ite t mit 0,9 m  D ruckgefälle  und  1 m  S aughöhe . Sie h a t  einen W irkungsg rad  von 

0,65. K osten  für die B edienung sind n ich t erforderlich. E s  genüg t das Öffnen und 

Sch ließen  des S pindelsch iebers  am A nfang  der  T o n roh rle itung , um  sie in G ang  zu setzen 

oder abzusperren . Sie a rbe ite t g le ichm äß ig  T a g  und N acht.

D. Dränung.

§ 20. Vorteile der Dränung.

D ie V o r t e i l e  sind m ann ig fach : 1. D e r  B o d e n  w i r d  w ä r m e r .  D a  W asser ein 

sch lech ter W ärm ele ite r ,  auch  dauernd  im  V erdunsten  begriffen ist, so e rh ö h t sich die 

T em p e ra tu r  des B odens nach  Beseitigung des W asse rs .

Infolge E rh ö h u n g  der  B o d e n te m p era tu r  r ich ten  S pätfrös te  w eniger S chaden  an, das 

A usw in te rn  des G etre ides ist weniger zu befürchten .

2. D ie  L u f t  h a t  Z u t r i t t  zu  d e m  B o d e n .  D e r  B oden  wird durch die Dränung 

locker und  entsäuert. D as  W asse r  verläß t den  B oden , die von  ihm  eingenomm enen 

R äu m e füllen sich m it Luft. S p ä te re  R egengüsse  sickern  in F ä d e n  durch den Boden 

bis zu den  D räns  h indu rch  und  tragen  dadurch  zur E rw eite rung  der  H ohlräum e, zur 

L ock e ru n g  des B odens bei. D u rc h  den  Zutritt der  L uft u nd  die W echselw irkung  von 

W a sse r  und Luft im Boden  w erden  dessen  N ährstoffe oxydiert, som it in einen solchen 

Zustand überführt, daß  sie von  den  Pflanzen au fg en o m m en  w erden  können . A uf diesem 

U m stand  vornehm lich  b e ru h t die E rh ö h u n g  der E rträge , die überall nach  der Dränung 

b eobach te t wird, und  die mit den  Jah ren  zunim m t, da  die Z erse tzung  des Bodens fort

schreitet. N icht allein re ichere  E rn te n  w erden  erzielt, sondern  auch  b e s s e r e  Erträge. 

A uch  der D ü n g e r  k om m t m eh r  zur Geltung, da  er sich im B oden  w irksamer zersetzen 

kann , w ährend  er  früher im nassen  B oden  unzersetzt u nd  ohne  W irkung  blieb. Mit der 

V erw esung  w ächst gleichzeitig die Zuverlässigkeit der  E rträge : die früher au f  nassem 

Boden  v o rhandene  U nsicherhe it  d e r  E rn te  fällt fort.

3. T i e f e r e  W u r z e l u n g .  D a  die W urzeln  in der  R egel nur bis zum  Grundwasser 

reichen, so wird das Gebiet, aus dem  die W urzeln  ihre N ah ru n g  en tnehm en, durch die 

D rä n u n g  verg rößert.  D ieser U m stand  träg t  zur S te igerung  der  E r trä g e  bei; außerdem  

gew innen die Pflanzen einen fes te m  S tand , die L a g e ru n g  des G etreides wird verhütet.

4. B e s s e r e ,  l e i c h t e r e  u n d  s i c h e r e  B e s t e l l u n g .  M an k an n  um  8 bis 14 Tage, 

m itun te r  sogar um  4 W o c h e n  früher als vo rh er  mit der  B este llung beg innen  und die 

E rn te  um  fast die gleiche D au er  v erzögern .  D ie  G räben , die früher in dem  schweren 

B oden  nö tig  waren, fallen zum g rö ß te n  T eile  fort. N iedersch läge w ährend  der Bestell

zeit h inde rn  den  F o rtsch r itt  de r  landw irtschaftlichen A rbe iten  bei w eitem  nicht m ehr so
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wie früher. D ie  B ew irtschaftung des G utes kann  besser  ausgebildet und zuverlässiger b e 

trieben w erden. Viele F rü c h te  können  gezogen  w erden, an  deren  A nbau  früher nicht 
zu denken  war.

5. U n k r ä u t e r  u n d  P f l a n z e n k r a n k h e i t e n ,  die vo rher  auf dem  nassen Boden 

lästig waren, v e r s c h w i n d e n  zum g rö ß ten  Teile , da mit der Nässe eine w esentliche 

Ursache zu ihrer E n tw ick lung  beseit ig t ist. D er  auf nassen G rundstücken  oft vo rkom m ende 

W urzelbrand einiger G ew ächse tritt nach D rä n u n g  äußerst selten ein.

6. Die E n t w ä s s e r u n g  w i r d  im  F r ü h j a h r  b e s c h l e u n i g t  im G egensatz zu offenen 

Gräben, die sie verzögern. N ach frostreichen W in tern  sind die G räben  in S oh len  und 

Böschungen tief gefroren. Sie b ilden dann  T rö g e  von  Eis mit undurchlässigen W änden, 

die infolge der B eschattung  durch  die B öschungen  sich noch  lange Zeit erhalten, wenn 

die O berfläche des L an d e s  längst aufge tau t ist. D er  E ispanzer der G rabenböschungen  

verzögert den  A bfluß des W assers  aus dem  Binnenland, das L an d  b le ib t naß  so lange, 

bis die F rüh jah rssonne  den E ispanzer  auftaut. Bei der D rä n u n g  dagegen  bildet der  E is 

panzer des Vorfluters kein H indernis für die E ntw ässerung; w enn  nur die A usm ündungen  

frei sind, so entwässern die frostfrei liegenden  D räns das L an d  selbst w ährend  des ganzen 

Winters. D rän ie rte  F lächen  können  darum  viel früher mit D ung  befahren und beackert 

werden als andere, die nur  auf die E n tw ässerung  durch G räben  angew iesen sind.

7. A us diesen V o r z ü g e n  erg ib t sich die W irtschaftlichkeit der  D ränung. Sie ist 

allerorten so auffallend au fge tre ten , daß  der Nutzen der D rä n u n g  nirgends m ehr  be 

zweifelt wird. Ö konom iekom m issar DlLGNER in Bautzen teilt im Ja h rg a n g  1900 des 

Kulturingenieurs mit, daß  die E rträg e  des R itte rguts Perschwitz in der O berlausitz vor 

und nach A usführung  der  D ränung  vom  A ck er  d. i. einer F läche von 55 a 34 qm  b e 

tragen haben :
Weizen Roggen . Gerste Hafer Kartoffeln

vor der D rä n u n g  1880— 90 12,2 Ztr. 12,6 Ztr. 22,6 Ztr. 20,8 Ztr. 124 Ztr.

nach der D rän u n g  1894— 96 22,9 » 21,9 » 28,7 » 30,0 » 215 »

also M ehrertrag  10,7 » 9,3 » 6,1 » 9,2 » 91 >

oder ‘ 8 8 %  7 4 %  2 7 %  4 4 %  7 3 %
im D urchschnitt 6 1 %

H ieraus ist ersichtlich, wie verkeh rt es ist, bei D ränungs-G enossenschaften  mit einer 

langfristigen T ilgung  des A nlagekapitals  zu rechnen . E ine T ilgung  von 10 bis 15 Jah ren  

m uß jede D rä n u n g  ertragen  können.

§ 21. Klappdräns und Torfdräns.
E r d d r ä n s ,  bei denen  in schw erem  B oden  eine hohle  R inne ausgespart wurde, die 

m an dann  m it R asen  und  E rd b o d e n  ausfüllte, h aben  sich n icht bew ährt. E bensow enig  

bew ährten sich E rddräns, bei denen um  ein F orm holz  der Boden  festgestam pft w urde; 

das F orm holz  w urde dabei nach  und nach  vorw ärts gezogen. N ur die sog. F r e i s t ä t t e r  

K l a p p d r ä n s  haben  eine g rö ß ere  H altbarkeit —  doch nur un ter  gewissen B ed ingungen  —  

bewiesen. Sie w urden zuerst auf der A rbeiterkolonie F re ista tt bei V arre l in der  P ro 

vinz H annover angelegt.
E s  wird in dem  H o ch m o o r  zuerst ein 1 m breiter  G raben  etwa 0,3 m tief ausgehoben, 

dann in d iesem  ein zweiter schm aler G raben  von  0,3 m  Breite und 0,8 m Tiefe ein

geschnitten, dessen  B öschungen , wie A bb . 35 zeigt, auf 0,2 m H öhe g eb ro ch en  werden. 

Mindestens 14 T a g e  m u ß  der  so hergestellte G raben  erhalten b le iben , dam it der aus 

den B öschungen  d r ingende M oorschlam m  sich ansam m eln  kann. D ieser wird mit Besen 

und Schaufel entfernt. D arau f  wird der  T o rfb o d e n  hinter den G raben  w änden mit spa ten 

artigen T orfm esse rn ,  deren  B lätter 70 cm  lang und 13 cm breit ,  in der zugespitzten
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Schneide geschärft sind, eingeschnitten . E ndlich  w erden  die so abgeschn ittenen  Torf

m assen  zusam m engek lapp t.  D ies gesch ieh t durch  1,5 bis 2 m  lange  und  30 cm  breite 

K lappbre tte r,  die un ten  zugespitzt sind (Abb. 36). D a  die zusam m engedrück ten  Böschungen 

leicht zurückfedern, g eh t d icht h in ter dem  A rbeite r,  der  das Z usam m en d rü ck en  ausführt, 

ein anderer, der  in den S pa lt  sofort einige T o rfb ro c k e n  wirft. Zum  S ch luß  wird der

Abb. 35 u. 36. Freistätter Klappdräns.
Abb. 35. Abb. 16.

Abb. 37 u. 38. Torfdräns.
Abb. 37- Abb. 38.

B odenaushub eingefüllt ab e r  n icht festgetreten, weil sonst die D rä n w an d u n g e n  zu stark 

ged rü ck t w erden  würden.

D ie so hergeste l lten  D räns  h aben  sich dann  gu t erhalten , w enn  das M oor reichlich 

mit W urzelfasern  durchsetzt und vollkom m en verfilzt war. W a r  das M oor dagegen  gut 

zersetzt und  erdig, so w urden  die D ecken  der D rä n s  sehr ba ld  zertrüm m ert. A ußer

dem  m üssen  die D räns ste ts  W asser  führen. V o rü b e rg e h e n d  trocken  laufende Klapp

dräns w erden  in ab seh b a re r  Zeit von  R atten  und  M äusen ze rnag t und  zerwühlt.

G etrocknete r  T o r f  w urde schon  um die Mitte des v o r igen  Jah rh u n d erts  zur Her

s te llung  von D räns  verw endet. A us  einfachen ge trockne ten  Torfz iegeln  gewöhnlicher

F o rm  w urden  die S trän g e  hergeste llt,  wie Abb. 37 

zeigt. Je  nach  der  F estigke it  des M oores wird eine 

S ohlen lage g e tro c k n e te r  T o rfs tücke  eingebracht oder 

nicht; die S eitenstücke dienen der  D eck lage als Stütze. 

D ie rege lm äß ige  G esta lt des L uftraum s (etwa I0/IO 

o der  8/IO cm) wird durch eine etwa 1 m  lange höl

zerne L eh re  ges ichert,  die u m p a ck t und dem  Bau

fortschritte  en tsp rech en d  vorgezogen  wird. U m  das 

E in d r in g en  des W asse rs  zu erle ichtern , das Ein

schw em m en feiner T eilchen  zu erschw eren  und den 

D ru c k  der  über  den  Torfz iegeln  ru h en d e n  B odenlast besser  zu verteilen, wird auf die 

D eck lage  eine S chich t H eidekrau t oder  M oos aufgebracht.

In der Provinz G ron ingen  w erden bei de r  D rä n u n g  von T orf lagern  und Marsch

b öden  heu te  n o ch  Torfziegel in der  in A b b .  38 gezeichneten  F o rm  ziemlich häufig ver

w endet. M an wählt hierzu m öglichst durch lässige  T orfsorten  aus und  erzielt damit in 

B öden , in denen  für R ö h ren  eine hohe V erstopfungsgefahr b es teh t ,  gu te  Ergebnisse.

hhlenljße
- 2 0 cm -  *
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In A bb. 38 ist auch die F o rm  des S techeisens dargestellt, m it dem  die erw ähnten  Torf

ziegel ges tochen  w erden. D ies S techeisen  h a t  den V orzug, d aß  ein T orfstich  vollkom m en 

ohne V erluste zum  S chneiden  der  Torfz iegel ausgenutzt w erden  kann ; denn  die Sohle 

des Torfstückes entspricht genau  der Oberfläche.

All diese T o rfd räns  h ab e n  aber  nur dann  dauernd  Erfolg, w enn sie so tief liegen, 

daß ihre M ündungen  s tändig  unter W asse r  stehen. L aufen  die T o rfd rän s  trocken, so 

dringen wie bei den  K lappdräns R atten , Maulwürfe und M äuse hinein und zerstören die 

W ände. A u ß erd em  h ab e n  die F o rm stücke  aus T o rf  den  Nachteil, d aß  sie beim trocknen  

ungleichm äßig schw inden und le icht zerbröckeln. Sie liefern viel B ruch  und A usschuß .

§ 22. Faschinen- und Stangendräns,

a) F a s c h in e n d r ä n s .

Die F a s c h i n e n d r ä n s  oder  S t r a u c h d r ä n s  h ab e n  sich in den  letzten Jah ren  im m er 

mehr eingeführt: n icht für A ck e rd rän u n g en , wo sie der Gefahr ausgesetzt sind, bald 

naß bald trocken  zu liegen und daher leicht verderben ; wohl aber für W iesen- und 

W eidedränungen b esonders  in m oorigen  Böden, wo die M öglichkeit besteht, sie ständig 

unter W asse r  zu halten. W e n n  Reisig wohlfeil zur V erfügung  s teh t und die Beförde

rungskosten m äß ig  sind, so ist die Benutzung  dieser D rä n u n g en  sehr zu empfehlen.

D er V orw urf  der  g e r in g e n  H altbarkeit und der ger ingen  W irk u n g  ist bei vorsich

tiger A n lage  n icht b eg ründe t.  D ie H altbarke it  ist dann  gew ahrt, w enn dafür gesorg t 

ist, daß  das S trauchw erk  ste ts  un te r  W asse r  liegt. W e n n  dagegen  das Holz abw echselnd 

der Nässe u nd  der  T rockenhe it  ausgese tz t ist, so fault es leicht. D ie W irkung  der  

D ränung leidet un te r  W asse r  nicht, denn  es wirken die D räns nach  dem  Gesetz der 

kom m unizierenden R öhren . Sind die Fasch inen  gegen  V ersch lam m ungen  durch  dichte 

U mhüllung geschü tz t und  a u ß e rd e m  dick genug, um  ohne S chaden  ein w enig  Schlam m  

aufnehmnn zu können, so b le iben  sie Jahrzehnte  lang wirksam. U m  die L ag e  im G rund

wasser sicher zu stellen, m u ß  em pfohlen  w erden, F asch inendräns stets mit S tauvorrich 

tungen auszustatten. Solche S tauvo rrich tungen  h ab e n  bei F asch inen  doppelten  E rfo lg : 

sie geben  n ich t allein dem  B oden  die nötige Feuchtigkeit zum B esten  des Pflanzen

wuchses, sondern  s ichern  auch  eine längere  L eb ensdaue r  des Holzes.

F rüher w urden  die F asch inen  lose in den G raben  gelegt, oder  sie w urden zu 4 m 

langen W ü rs te n  zusam m engebunden  und eine h in ter der ändern  in den  G raben  geworfen. 

Beides ist zu tadeln. Bei dem  losen E inbringen  liegen die Fasch inen  ung le ichm äßig , bald 

dicht bald  locker. D ie lockern  Stellen versch lam m en  leicht. E benso  leicht versch lam m en 

die zu kurzen W ürs ten  gebu n d en en  Faschinen. H ier d ring t der  B oden  von un ten  und 

von den Seiten  in die F asch ine  ein und  dichtet diese. E in  einziger sch lech ter S to ß  

zwischen 2 W ürsten , der  durch  e inged rungenen  B oden  ged ich te t ist, h e b t  die W irksam 

keit des ganzen  S tranges  auf. A uch  das V erlegen  von 2 oder 3 F asch inen  gem einsam  

in einem G raben  wird n ich t m e h r  ausgeübt. L ieg t das Bedürfnis zu einer sta rkem  

W asserführung vo r, so wird dem  m it g rößerer  S icherheit nachgekom m en , w enn  m an 

die Faschinen  dicker bindet.

D ie A nlage  von  S auge- und S am m eldräns wird bei der F asch inendränung  jetzt all

gemein verm ieden. D ie  V erb indung  be ider  ist zu schwer herzustellen  und g ib t leicht 

zu V erstopfungen  A nlaß . M an b inde t die Fasch inen  zu e inem  einzigen langen  S trang , 

der vom  K o p f  bis zum  Vorfluter als sog. F a s c h i n e n w u r s t  durchläuft. N ur diese Bau

art g ib t volle Sicherheit g eg e n  V ersch lam m ungen . Man versenkt die fertige W u rs t  im 

ganzen in den  G raben, wobei sie am  obern  E n d e  bereits verleg t sein kann, w ährend 

das u n te re  E n d e  noch  g ebunden  wird. D ie L änge  dieses D ränzugs wird auf 150 bis
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200 m bem essen , und  es wird ihm  ein Gefälle v on  0,1 bis 0,2 °/0 gegeben . D ie Ent

fernung der  D räns  b e t rä g t  gew öhnlich  16 bis 20 m.

Zu F asch inend räns  w erden vorzugsw eise E ichen , E llern , B irken oder  H aselsträucher 

verw endet, auch  N adelhölzer w erden  zur N o t g enom m en . W eidenho lz  wird des D urch 

w achsens w egen  besser  verm ieden. D ie S tä rke  des H olzes soll 2 b is 4 h ö ch s ten s  5 cm 

b etragen . D ie  B lätter  oder  N adeln  und feinen Zw eige w erden  v o rh e r  abgestreift, weil 

sonst die W asse rfüh rung  bee in träch tig t wird. A us dem se lben  G runde, zur Begünstigung 

der  W asserführung , w erden  die S tam m en d e n  ste ts nach  oben , die Zopfenden  der  Faschinen

reiser n ach  un ten  verlegt.

Bei F asch in en d rän u n g en  h a t  m an  m eist m it nassem  sch lam m igem  M oorboden  zu 

tun. E s em pfiehlt sich d ahe r  fo lgendes V erfah ren : N ach  A u sh e b u n g  d e r  D rängräben

Abb. 39. Faschinenbank, Ansicht (erheblich gekürzt).

w erden  die F asch inen  längs des G raben rands  gebunden . D ies  g esch ieh t am besten mit 

Hilfe kurzer etwa 1,2 m  langer Pfähle, die kreuzweise in 1 m  E n tfe rn u n g  in den Boden

g esch lag en  w erden . In  die so entstandene Fa-
Abb. 40. Faschinenbank, Querschnitt. sch inenbank  (Abb. 39 u. 40) w ird erst das feine

S trauch  eingebrach t,  d e m n ä c h s t  das gröbere und 

darübe r  wieder feines S trauch . D ad u rch  kommen 

die d icken  Fasch inen , die die g rö ß te n  Zwischen

räu m e  e rgeben , in die Mitte und  so rgen  für einen 

g u ten  W a sse ra b z u g ,  u nd  die feinen Sträucher 

schützen die Mitte vo r V ersch lam m ungen . Alle 

F asch inen  m üssen  g u t im V ersatz  liegen. In 

E n tfe rnungen  von  0,5 m  w erden  sie dann durch 

K etten  zusam m engew ürg t und  m it geg lüh tem  D ra h t g eb u n d en . D as  Zusam m enw ürgen 

gesch ieh t am  schnellsten  durch  eine W ü r g e k e t t e  v on  1,5 bis 1,8 m  L ä n g e  mit Ringen 

an den  E n d en , durch  die W ü rg e k n ü p p e l ges teck t w erden  (A bb. 41). Zwei A rbeiter be

d ienen  die W ürgekette ,  ein dritter 

b in d e t die Faschine. D ie Stärke 

der  F asch in en  m u ß  gle ichm äßig  im 

D rä n  v on  o b en  nach  unten zu

nehm en.

K urz  v o r  dem  V ersenken  ist der 

in de r  R eg e l sch lam m ige G raben zu 

reinigen. E in  Bündel Heidekraut 

w ird dazu an  einem  langen  D raht 

vom  G raben rand  aus vorw ärts  gezogen  u nd  durch eine H eu g ab e l n iedergedrückt. Der 

Sch lam m  wird an g ee igne ten  S tellen  m it einer Schaufel oder  einem  H an d b a g g e r  (Abb. 8) 

ausgeschöpft. D a ra u f  wird zum S chu tze  g eg e n  das E in d r in g en  von Sch lam m  in die 

Fasch ine  eine L a g e  H eidekrau t von  etwa 6 cm  D icke in den  G raben  g eb ra ch t und  fest

gestam pft. A u ch  nach  E in b r in g e n  der  F asch ine  wird diese m it H eidekrau t von  beiden 

Seiten  um pack t und  m it H e id ek rau t oder  R a sen b o d e n  überdeck t.  D e r  D rä n s tran g  zeigt

Abb. 41. Würgekette. Abb. 42. Faschinendrän.

iH eidekraut
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dann nach  der  V erfüllung den  Q uerschnitt A bb . 42. S teh t H eidek rau t n icht in g enügender  

Menge zur V erfügung , so kann m an  Stroh, S egge ,  Binsen, langes S chn it tg ras  u. dgl. nehm en.

b) S ta n g e n d rä n s .

D ie S t a n g e n -  oder  K n ü p p e l d r ä n s  w erden  aus dünnen  D urchfo rstungsstangen  von

5 bis 8 cm  S tärke  u n d  4 bis 8 m  L än g e  hergestellt. F rühe r  h a t te  m an  in den  D rä n 

gräben kurze K nüppelhö lze r  kreuzweise eingeleg t und  darüber die S tangen  gestreckt. 

Noch heu te  wird diese Bauweise m itunter angew andt. Man beabsich tig t dabei, zur Be

günstigung des W asserabflusses einen H oh lraum  un te r  den  S tan g e n  zu gew innen. Dieser 

Zweck wird zwar erreicht, er h a t  aber  einen sch lim m en N achteil im Gefolge: der  H oh l

raum g e n ü g t  w ochen lang  allein für die A b füh rung  der WTasserm enge, dann  liegen die 

Stangen darübe r  trocken. S onach  ist das Holz abw echselnd der  N ässe und der T ro c k en 

heit ausgesetzt und fault se h r  schnell.

Besser legt m an  ohne K reuzhölzer 3 bis 7 S tangen  in den G raben, nachdem  m an 

sie vorher  fest m it D ra h t um w ickelt hat, u nd  ü berdeck t sie m it S troh  oder R asen . D a 

durch en ts tehen  zwischen den S tan g e n  H ohlräum e für die W asserführung. A b er  da die 

Öffnungen zw ischen den  S tangen  sehr weit sind, so k an n  S chlam m  

und E rde sehr leicht eindringen und  damit die W irkung  der  D räns 

stören.

D ie zuverlässigste A usführung  der S tangendräns ist die, bei 

der die W asserführung  zwischen den  S tangen  gew ahrt ,  aber das 

Eindringen v on  S chlam m  v e rhü te t wird. D ies geschieht, indem  m an 

die S tangendräns wie die F asch inendräns au f  einer F asch inenbank  

A b b .  39 u. 40) baut, die S tan g e n  in der  Mitte anordnet,  sie durch  

Faschinen umhüllt, fest umwickelt und zur U m p ac k u n g  H eidekraut verw endet. D an n  liegt 

der S tangend rän  nach  A bb . 43 gu t geschütz t und  doch  w irksam  in dem  Boden. D ie 

S tangen sind dabei m it den  S tam m en d en  nach  oben  zu verlegen. D ie A usb ildung  von 

Sammlern u nd  S augern  ist zwar m öglich , aber n ich t zu empfehlen. D ie V erb indung  beider 

ist schwer auszuführen, sie verlangt genaue  A rbe it  und strenge Aufsicht. M an tu t  daher 

besser, die D räns  nur als E inzelstränge bis zum  Vorfluter zu führen. Ihre L än g e  ist au f  

150 bis höchstens 200 m  zu beschränken . D as  Gefälle kann  0,1 bis 0 ,2 % , die S tra n g 

entfernung 16 bis 20 m  betragen.

§ 23. Die Kastendränung nach Butz.

D er  O b erb au ra t  A. Butz in K lagenfurt (Kärnten) fertigt nach  einem  ihm paten tier ten  

Verfahren D rän s trän g e  aus dünnen  B re tte rn  an, die kas tenartig  zusam m engenagelt werden. 

Die Bretter sind nur 12 m m  dick, können  daher, w enn sie abw echse lnd  der N ässe und  

T rockenheit w ie bei F e ldd ränungen  ausgesetzt sind, keine lange D aue r  haben . Sie haben  

sich aber tro tzdem  nach  den  W a h rn eh m u n g e n  der le tzten  Jah re  un te r  b esondern  V er

hältnissen bew ährt, dann  näm lich, w enn es sich um  die E n tw ässerung  eines nassen  sehr 

weichen M oores handelt. In  so lchen M ooren  ist bei der s ta rken  w asserhaltenden Kraft 

der Pflanzenreste stets ein  solcher Überfluß an W asse r  vorhanden , daß  die H olzdränung 

trotz der v on  ihr ausgeüb ten  E n tw ässerung  im mer im N assen liegt, selbst das D ec k b re tt  

der K ästen  b le ib t dauernd  feucht. D adurch  ist die H altbarke it  der D ränstränge  gesichert. 

U nd da nun  diese S tränge in ganzer L än g e  zusam m engebau t und in einem S tück  ver

senkt w erden, so  ist es m öglich, sie in w eichem  fast schw im m enden  M oor m it voller 

S icherhe it zu versenken . K o m m t endlich als dritter U m stand  hinzu, daß  das Holz wohlfeil 

zu h ab e n  ist, so ist gegen  die K astendränung  un te r  diesen V erhältn issen  nichts einzuwenden.

Abb. 43. Stangendrän.

■Heidekraut
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Abb. 45. Verbindung zweier Dräns bei Butz.

BUTZ v erw ende t B re tte r  v on  4 m  L ä n g e  und 5, 7, 10, 12 und 15 cm  B reite (vgl. 

A bb . 44). Sie sind alle g le ichm äß ig  12 m m  dick, nur die B re tte r  von  15 cm  Breite haben 

15 m m  D icke. E r  nen n t danach  die K aliber  ab g e ru n d e t  5, 7, 10 und 12 cm. D ie V er

b in dung  der  S am m ler  m it den  S au g ern  erfo lg t nach  A b b .  45. D as  Zusam m ennageln

d e r  K as ten  gesch ieh t stets so, 
Abb. 44. Kastendränung nach B u tz . d a ß  d i e  S o h I e n _ und  D eckbretter

<. . . 15- - »
d u rc h g e h e n , die Seitenbretter 

dazw ischen h o ch  gestellt wer

den. D ie  N ag e lu n g  erfolgt durch 

35 m m  lange D rahtstifte in 0,4 m 

E n tfernung . D ie  B retter werden 

s tu m p f  g es to ß en ,  ihre S töße  wer

den  ste ts  versetzt. Zu dem 

Zw ecke w erden  die ersten  vier 

B re t te r  jedes D ränstrangs  1, 2, 

3 und  4 m  lang  gewählt. Die 

ü b r igen  fo lgen  m it 4 m Länge.

D ie  N age lung  geschieht auf 

besonders  zugerichteten  Böcken. 

D iese B ö c k e  (Abb. 46) tragen 

au f  ih rer O b erk an te  Holzklötz

chen , deren  B reite  dem  lichten  Q uerschnitt der 

D räns  en tsp rechen . D ie  Böcke w erden längs 

des D ränzugs  in so lcher  Zahl aufgestellt, daß 

etwa 20 m  D rä n  zu g le icher  Zeit genagelt 

w erden können . D azu  w erden  die Seiten

b re t te r  lo trech t in die Schlitze gestellt und ein 

Brett da rübe r  genagelt. D ies Brett ist das

Abb. 46. Bock für die BuTzsche Kastendränung.

B odenbre tt.  Sind 20 m  in dieser Weise fertig, 

so werden sie aus der  L e h re  h era u sg en o m m en  und u m gedreh t.  D a ra u f  werden in die 

O berkan ten  der  S e itenb re tte r  Schlitze zum  E in tre ten  des W a sse rs  in die D räns geschnitten. 

Diese Schlitze sind 5 m m  tief, 5 bis 10 cm  lang  und  liegen in 0,5 m  Entfernung. Dann 

erst wird das D ec k b re tt  darüber genagelt.  S ind  au f  diese W eise  20 m D ränstrang  voll

s tänd ig  fertig, so w erden die B öcke weiter gestellt, der  S tra n g  w ieder u m g ed reh t und es 

wird mit dem  N ageln  de r  S e itenb re tte r  und des B o d e n b re tts  wie vo rh er  fortgefahren und 

zwar für den  S trang  in se iner ganzen  A usdeh n u n g . Schließlich  w erden  alle Einschnitte 

ausgeführt und die D eckbre tte r  genagelt. D arau f  wird de r  S tra n g  in voller L änge  in dem 

G raben  versenkt.

D ie L ä n g e  d e r  D r ä n s  soll 150 m  nicht überschre iten . D ie E in k e rb u n g  der  Schlitze 

in d en  S eiten b re tte rn  h a t  dann, w enn  das Holz ästig  und  der  Schlitz nicht vorsichtig 

gefüh rt w o rd e n  w ar, zu E inrissen beim  V ersen k e n  des S tranges  A n laß  gegeben . Der 

R eg ie rungsbaum eis te r  LlNSERT h a t  deshalb  die E inke rbungen  durch  kleine Nägel mit 

d icken  K öpfen  von  3 m m  H ö h e  erse tzt, die er in 1 m  E n tfe rn u n g  au f  den R and der 

S e itenbretter  befestigen  ließ. D as  b iegsam e D e c k b re t t  re ich t ü b e r  diese Nägel fort und 

läß t  zu beiden  Seiten  Schlitze für das E in tre ten  des W asse rs  frei. Zu gle ichem  Zweck 

h a t  m an  auch  kurze P appstre ifen  au f  die O berkan te  der  S e itenb re tte r  genagelt. In  dieser 

A u sfü h ru n g  h a t  die BuTZsche K as ten d rän u n g  sich bew ährt. W ir b e m e rk e n  aber aus

drücklich, daß  wir sie nur  in w eichem , fast schw im m endem , tiefgründigem  M oor für zu

lässig  halten.
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§ 24. Dräns aus Steinen, gebranntem Ton und Zement.

a) D rän s aus S te inen .

Die älteste A rt  des D ränierens bes tand  in dem  E in legen  von  S t e i n e n  in die aus

gehobenen  G räben  und  nachfo lgender B edeckung  m it der  ausgehobenen  E rde . Die 

Zwischenräume zwischen d en  S teinen  stellten
„ r  i • j  1 1 Abb. 47. Steindrän aus Abb. 48. Steindrän aus

die W asserverb indung  her. D a ,  wo Bruch- 1  , . . T
0  1 Krunhsreinen. 1 .piesrpmen.

steine zur V erfügung  s tanden , w urden  die 

Steindräns nach  A bb . 47 verlegt. Die S tein 

lagen w urden vor dem  V orfüllen m it R asen

überdeckt. D iese A rt  von D ränung  wird 

auch heute noch  g e ü b t ,  w enn  Bruchsteine 

zu haben  sind. S teh en  nur Leseste ine  zur 

V erfügung, so w erden die S teine nach  der 

Größe geschich te t und nach  A b b . 48 so in 

den G raben geworfen, daß  der D urchm esser  

der Steine mit der H ö h e  d e r  E inschü ttung  

abnimmt. Bei 20 cm bre ite r  G rabensohle 

muß die S teinschicht 30 bis 40 cm  hoch  sein.

Es ist daher der B edarf an  S te inen  ziemlich g ro ß  (1 cbm  auf 10 m  Länge). D azu kom m t, 

daß die D räns  reichlich Gefälle h ab e n  müssen, weil sonst die G räben  leicht verschlam m en.

b) D rän s aus geb ran n tem  T on.

Erst mit der  Erfindung  der  D rä n rö h re n  aus g e b r a n n t e m  T o n  ist die D rä n u n g  zu 

ihrer vollen E ntw icklung gekom m en. A nfänglich benutzte  m an  dazu S ohlenplatten  aus 

gebranntem  T o n  mit H ohlziegeln , die übere inandergestü lp t wurden. D ann  w urde der 

Ton zu R öhren  mit der H and  geform t. Sie ha tten  quadratischen, rechteckigen, ellip

tischen und eiförmigen Q uerschnitt.  D ie H ers te llung  war teuer  und  ergab  unrege lm äß ige  

Formen. V orteilhafter erwies sich der  einfache kreisrunde Q uerschnitt. E r  läß t  sich 

gleichmäßig herste llen  und  g u t verlegen, weil die F o rm  in jeder  L ag e  gu ten  A nsch luß  

bietet. Bei dieser F o rm  ist m an geblieben  trotz dem  B em ühen Einzelner, im m er wieder 

neue Q uerschnittsform en einzuführen.

G u t e  D r ä n r ö h r e n  m üssen  aus gu tem  S to ff  bestehen , gu t geform t und g u t geb ran n t 

sein. D er  T o n  darf keine S teine, M ergel oder ähnliche F rem dkörpe r  en thalten . Die 

Masse m uß  g u t und g le ichm äßig  durchgearbe ite t  sein, zerschlagene R öhren  m üssen  in 

den Bruchflächen eine gleichartige, feste, feinkörnige und doch  sehnige Beschaffenheit 

zeigen. S teine dürfen  in diesen Bruchflächen nie V orkom m en: sie w ürden sonst die D icke 

des b indenden  Materials verringern  und dadurch  die H altbarkeit des R ohres bee in träch tigen . 

Mergelstücke oder K alkknollen  in den R öhren  b esch ränken  gleichfalls die D icke der T o n 

schicht. Die verbliebene dünne  Schicht re iß t be im  B rennen  und läß t die Luft an  die 

Mergelstücke tre ten ; dadurch  verw ittern diese und  das R o h r  bricht. D er  T o n  ist ebenso  zu 

überwintern, zu sch läm m en und  g u t durchzuarbeiten , wie es für gu te  Z iegelsteine nötig ist.

Die R ö h ren  sollen g u t  geform t sein, gerade, nicht elliptisch, innen m öglichst g la tt 

gerollt, an den  E ndflächen  genau senk rech t abgeschn itten  und hier keine in das Innere 

reichende E rh ö h u n g e n  (sog. B r a h m k a n t e n )  zeigen. Die gu te  F o rm  und glatte innere 

Fläche ist nötig, um  unnötige  Reibungsverluste  bei der W asse rab fü h ru n g  zu verhüten, 

auch um  d em  A bsetzen  von  Sinkstoffen, der E ntw icklung von A lgen, dem  Festhaften  

e ingedrungener W urzeln  m öglichst zu begegnen . E in  senkrech ter  nicht sch räger Schnitt 

der E ndflächen  ist erforderlich, um  m öglichst schm ale S tö ß e  zu erhalten.
E s s e l b o r n ,  Tiefbau. II. Bd. 6.—8. Aufl.
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D er  kne tbare  T o n  wird in die D r ä n r o h r p r e s s e  g eb ra c h t  u nd  do r t  geform t. Die 

D rän ro h rp re sse  b es teh t  in der  H au p tsach e  aus e inem  eisernen  K as ten  m it drehbarem  

D eckel, der  m it T o n  gefüllt wird. D ie R ückw and  des K astens  b es teh t  aus einem Stempel, 

der vorw ärts  ged rück t wird und den T o n  g eg e n  die V orderw and, das Mundstück, preßt. 

In  dem  M undstück  sind kreisförm ige E inschn itte  für den  D u rc h g a n g  des T o n es  vor

g esehen  (vgl. A bb . 49 u. 50). Sie en tha lten  scheibenförm ige K erne, die durch Bügel 

geha lten  w erden, die innerha lb  des K astens  liegen. D ad u rch  tritt  an  de r  A ußense ite  des 

M undstücks der  T o n  als fertige R ö h re  zutage. E r  b ew e g t sich au f  Rollen, und  es bedarf 

nur n o ch  der  bei Z iegeln  üb lichen  A b sch n e id e v o rr ic h tu n g  durch  festgespann te  Drähte 

zwischen Bügeln, um  die D rän röh ren  in der  vo rg esch rieb en en  L ä n g e  zu gewinnen.

Abb. 49. Mundstück für 6 Röhren. Abb. 50. Mundstück für 1 Rohr.

O O O

D as B r e n n e n  d e r  R ö h r e n  kann  in gew öhnlichen  Z iegelöfen  oder in eigens dazu 

g eb a u te n  R ö hrenö fen  geschehen. D er  B rand  m uß  so sch arf  sein, daß  die R öhren  beim 

H erau sn eh m en  einen hellen K lang  g e b e n ,  der auch  n ach  län g erm  L ie g en  im Wasser 

n ich t verloren geht.

D ie  R o h rlän g e  b e t rä g t  m eistens 0 ,314 m; für das M eter  D rä n s tran g  sind einschließ

lich B ruch  bei gu tem  Material 3,3 S tück, bei w eniger gu tem  M aterial 3,5 S tück vorzu

sehen. W andd icke  und  Gewicht d e r  R ö h ren  zeigt fo lgende Ü b ers ic h t:

R ohrw eite  im L ich ten  . 4 5 6 ,5 8 10 13 16 cm
W a n d d ic k e ............................... 12 1 3  1 5 16 18 21 24 mm
Gewicht von 1000 R öhren  

durchschnittlich . . . 9 5 0 1250 1750 2 3 5 0 3200 4800 7000 kg

R öhrenbedarf  ungefähr 7°°lo ' 2 1, 5 °/o 6 °/o 2 , 5 7 o

Die o b en  an gegebenen  R ohrw eiten  sind die im H andel üblichen. D ränröhren  von 

m ehr als 16 cm  W eite  werden tunlichst vermieden, weil sie zu teuer sind. Durch ge

schickte Einteilung der D ränsys tem e  läß t sich dies fast im m er erreichen.

c) D r ä n s  a u s  Z e m e n t .

Man b em ü h te  sich früher, D r ä n r ö h r e n  a u s  Z e m e n t  herzustellen, denen man bei 

rundem  innerm  Q uerschnitt eine äuße re  w agerech te  Lagerfläche gab . D azu verwendete 

m an eine fette M ischung, meist ein Teil Z em en t zu drei Teilen  Sand. Beide Umstände 

erschw erten  die E inbü rgerung  der D rä n rö h re n  aus Zem ent. Sie w urden  zu schwer und 

zu teuer. S eitdem  m an aber  die Z em en t-D rän roh rm asch inen  auf  die H erste llung  völlig 

run d er  F o rm e n  eingerich tet hat und  die M ischung nach dem  V erhältn is 1 : 5 oder gar 

1 : 8 herstellt, sind die R öhren  leichter und  wohlfeiler gew orden  und  fangen an, sich mehr 

und  m ehr einzubürgern. S teh t ein scharfer und  re iner S and  an O rt und  Stelle zur Ver

fügung, ist auch das erforderliche W asse r  leicht zu beschaffen, so kann  die Selbst

anfertigung der D ränröhren  aus Z em ent,  b esonders  durch den Fortfall der Beförderungs

kosten , wohlfeil werden.

B ed ingung  ist aber  neben  gu tem  Material eine innige M ischung des Sandes mit dem 

Zem ent. D iese M ischung m uß, wie bei allen Zem entarbeiten , trocken  erfolgen. Erst



nach völlig befr ied igender M ischung wird das W asser  bis zu solchem  M aße zugesetzt, 

daß die M asse fo rm bar ist. D arauf  w erden die R öhren  in der M aschine hergeste llt und 

dem nächst fünf W o c h e n  lang gelagert, je  länger um  so besser. W ä h ren d  dieser Zeit 

müssen sie fleißig m it W asse r  b esp re n g t w erden. B rauchbare  und leicht zu bew egende  

D r ä n r o h r m a s c h i n e n  für Z em ent w erden hergeste llt von  O t t o  S c h ü SSLER in Ströbitz 

bei K o ttbus  u nd  von P a u l  T h o m a n n  in H alle a. S.

D urchm esser  und  L ä n g e  der R ö h ren  en tsp rechen  gew öhnlich  den A bm essungen  der 

Tonröhren. S ie erhalten  wie diese tadellose R u n d u n g  und gerade gla tte  Endflächen. Die 

Längsachse b le ib t stets gerade, sie kann  sich nicht verziehen. E in  A rbeite r  g en ü g t zur 

Bedienung der Maschine. E r  v e rm a g  an  einem T a g  800 bis 1000 R öhren  von 5 cm 

Weite herzustellen.

W e n n  g u t hergestellte  Z em entröhren  in einem  Boden  verlegt w erden, der  den  ge

wöhnlichen V erhältn issen  unserer Ä cke r  entspricht, so halten  sie sich sehr gut. Ist aber 

der Boden sta rk  sauer  u nd  besonders  reich  an H um ussäure , so ist die H altbarkeit der 

Zem entröhren beschränkt.  Sie w erden  dann  in so lchem  M aß angegriffen, daß  sie bald 

breiartig aufweichen und  zerfallen. D ies ist n icht weiter auffällig, denn  es en tsp rich t einer 

bei allen Z em en tb au ten  u nd  G ründungen  mit B eton  längst gem ach ten  Erfahrung. Bei 

Anwesenheit von  H um ussäure  —  wie z. B. in H o ch m o o rb ö d e n  —  dürfen daher Z em ent

dränröhren niemals verw andt w erden.

§ 25. Berechnung der Dräns.

Vielumstritten war die F rage, in w elcher W eise das W asser  in die R öhren  eindringe. 

Man glaubte, dies geschehe durch die W a n d u n g en  und  hielt es für nötig, die D räns  porös 

herzustellen. D as  war ein Irrtum. Glasierte D rän röh ren  wirken eb ensogu t wie durch 

lässige. D as W asser  tritt n ich t durch die W andungen , sondern  durch die F u g en  in die 

Röhren. E s  ist auch n icht nötig, die F ugen  besonders  weit anzulegen: im Gegenteil, die 

Fugen zwischen den  D rän röh ren  m üssen  so eng  wie möglich hergeste llt w erden , dam it 

möglichst w enig Sinkstoffe in die R ö h ren  dringen. T ro tz  d ichter F ugen lage  g enügen  

meist nur wenige M eter des D ränstrangs, um  einen D urchflußquerschnitt in den  F u g en  

zu erhalten, der  so g roß  ist, wie der Q uerschnitt der  R öhren  selbst.

Zur Zeit der F rühjahrsschm elze, w enn der B oden  mit W asse r  

durchtränkt ist, tritt das W asser  von  oben, von den Seiten  und

auch von  un ten  in die R öhren .  D ie A nsicht, daß  die W asser

tropfen, auf  der  O berfläche des G rundw assers g leichsam  rollend, 

in die D ränfugen  gelangen, trifft n icht zu; denn  dann  m üßte  die 

E ntw ässerung  des Dränfelds erheblich  lange Zeit in A nspruch  

nehmen. D ie S ickerbew egung  des W assers  in dem  Boden ist 

naturgem äß lo trech t von oben  nach  un ten  gerich te t; aber diese abw ärts  gerich te te  Be

w egung der W assertropfen  wird nach  dem  D rän  hin abgelenkt (vgl. A bb . 51). D enn  der

W assertropfen im B oden  g eh t überall dahin, wo er den  geringsten  W iderstand  findet. Ist

der D rän  leer, so wird ein T ropfen , der d icht unter einer D ränfuge sich befindet, nicht 

nach un ten  in das Grundwasser, sondern  nach  oben  in den  D rän  entweichen.

Die in einer gewissen Tiefe sich einstellenden S ickerw asserm engen  sind abhäng ig :

1. von  den physikalischen E igenschaften  des Bodens, insbesondere von seiner wasser

fassenden Kraft, D urch lässigkeit und den Schichtungsverhältn issen ,

2. von  der  D ichte und D auer der Niederschläge,

3. von der G röße der  V erdunstung  und

4. von der A r t  der Pflanzendecke.

§ 25. D räns aus Steinen, gebranntem  T on  und Zement. § 25 Berechnung der Dräns. 787

Abb. 51. Eindringen des 
Wassers in die Dräns.
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Bei der  rec h n u n g sm äß ig en  E rm itt lu n g  d e r  S ickerw asserm engen  leg te  m an  den Be

rechnungen  je  nach  den  örtlichen k lim atischen  V erhältn issen  eine gewisse mittlere täg

liche, m onatliche o der  auch  m ehrm onatl iche  N iedersch lagsm enge  zugrunde, schätzte eine 

den  obw altenden  Bodenverhältn issen  ungefäh r en tsp rechende  V ersickerungsw ertzahl ab

Abb. 52. Tafel zur Bestimmung der Dränrohrweiten für 0,7 sl Sickerwassermenge.



§ 25. Berechnung der Dräns. 789

und setzte dann  nach  G utdünken  die Zeit fest, innerhalb der  die angenom m ene  S icker

w assermenge zum  A bfluß  ge langen  sollte.

So erm itte lte  V i n c e n t  als E rfordernis für die A bfüh rung  der D ränzüge  0,756 L iter 

vom H ek ta r  auf  die Sekunde. — F r i e d r i c h  em pfiehlt für seh r  schw eren T o n b o d e n  in 

regenarm en G eg en d en  0,31 bis 0,57 Liter, für schw ere und m ittlere Böden  in flachem

Abb. 53. Dränplan.

700 SO 60 W  20 O 100 200TTL
I ' I -J— L I I I I I I ..... - -----L . ____4

Lande 0,65 L ite r,  für durchlässige B öden  und in G egenden  mit stärkern  N iederschlägen 

0,75 L iter auf H ek ta r  und Sekunde. — LUEDECKE :) hält bei gew öhnlichen V erhältnissen 

0,40 L ite r  und  bei zu erw artenden  stärkern  oberirdischen oder unterirdischen Zuflüssen 

0,50 L iter au f  H ek ta r  und  S ekunde für ausreichend. —  A ndere  K ulturingenieure rechnen

x) Prof. Dr. LüEDECKE-Breslau im »Kulturtechniker« 1906, S. 125 u. 126.
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mit fo lgenden  Z ah len : v. MÖLLENDORF u nd  W ä g e  für schw eren  B oden  0,331. für leichten 

B oden  0,468 L ite r  au f  H ek ta r  und  S ek u n d e ; STEPHENS 1,13 L iter; STOCKEN in Schw eid

nitz 0,35 L ite r; SCHWEDER in G r.-Lichterfelde für T o n b o d e n  0 ,60 L iter, für leichte Böden

0,70 L ite r,  bei seh r  vielem  G rundw asser bis 1,00 L iter. ■— D ie  S c h l e s i s c h e  G e n e r a l 

k o m m i s s i o n 1) zog bei ih ren  B e re ch n u n g e n  n ich t allein sta rke  R egengüsse , sondern 

auch  d ie S chneeschm elze  in B e trach t und  k am  auf eine W a sse ra b fü h ru n g  von  0,65 Liter 

auf  H ek ta r  und  S ekunde, eine Zahl die sich im allgem einen  als zw eckm äßig  bew ährt hat.

D ie B e re ch n u n g e n  des D rä n s  nach  den  m a them atischen  F o rm e ln  ist weitläufig und 

ze itraubend . Sie w erden  e rsp a rt  du rch  Z u sam m ens te l lung  der  E rgeb n isse  in tabellarischer 

F o rm . D era r t ig e  T abe llen  sind in vielen W e rk en  en thalten . N och  ein facher wird das 

V erfahren , w en n  die T abe lle  zeichnerisch dargeste llt wird. D ies zeigt die nach  A ngaben 

des V erfassers aufgestellte T afel (Abb. 52). F ü r  je d e  S telle  eines S am m lers  kann der 

Q uerschn itt nach  F läche  und  Gefälle m ühe los  b es tim m t w erden. D ie  F lächen  wurden 

b e re c h n e t  un ter  Z ugrunde legung  einer W asse rab fü h ru n g  von  0,70 L ite r  au f  H ek ta r  und 

Sekunde. E s  kann  die Tafel ab e r  auch  für jede  ande re  W a sse rab fü h ru n g  benutzt werden. 

Zu dem  Zw eck ist an  der  rech ten  Seite die W asse rfüh rung  in L ite rn  au f  die Sekunde 

angegeben . D ie F läc h en  w erden  aus dem  D ränp lan  erm itte lt d u rch  P lanim eter oder 

durch  M ultip likation  der  zusam m engezäh lten  S tra n g lä n g en  m it der  S trangentfernung. 

D as  Gefälle w urde in H undertte ilen  an  der  u n te rn  Seite ve rm erk t u n d  durch  senkrechte 

L in ien  au f  die ganze T afel ü ber tragen . A m  o bern  R ande  des B lattes ist außerdem  das 

Gefälle n ac h  dem  V erhältn is  1 : x  angegeben .

N a ch w e is  über die Richtigkeit der Dränrohrweite zum  Dränplan.

S
am

m
le

r

Strecke
Flä

einzeln

ha

che

gesamt

ha

Gefälle

%

Durchmesser

cm

Geschwin
digkeit des 

Wassers 
ungefähr

m

a oberhalb 6 ,5° Saugedräns 0,65 4 0,20
von 6,50 bis 6,40 — 0,49 o ,45 5 0,21

6,40 3> 6,33 o ,53 1,02 o ,3 6,5 0,22
> 6,33 J> 6,17 i ,°3 2,05 0,35 8 0,27
» 6,17 » 5,93 o,74 2,79 °,6 8 0,36
» 5,93 » 5,67 0,70 3,49 0,6 10 o,43

5>6 7 » 5,54 0,47 3,96 0,6 10 o,43
» 5,54 5,28 0,81 4,77 0,4 13 o,43

5,28 4,75 0,36 5,*3 o ,75 13 0,58
4,75 » 4,66 5,41 10,54 o ,55 16 0,60

» 4,66 3> 4 ,30 o ,59 11,13 o,55 16 0,60

4 ,3° » Aus 0,82 n ,95 0,55 16 0,60

b oberhalb 5,83 Saugedräns 0,65 4 0,20
von 5,83 bis 5,60 — 0,48 o,5 5 0,22

5 ,6o > 5 , i 6 o ,97 i ,45 0,65 6,5 0,31
> 5,16 4,98 0,60 2,05 o ,5 8 0,32
» 4,98 » 4-85 o,53 2,58 o,35 1 0 0,32

unter 4,85 (4.75 Sammler a usw. o ,55 16 0,60

*) »Anweisung für die Aufstellung und Ausführung von Drainage-Entwürfen.« Herausgegeben von der 
Königl. General-Kommission für Schlesien. 1899. Berlin, III. Aufl. (Die Herleitung der Zahl 0,65 findet sich 
nur in der I. Aufl. von 1884).
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A us der  T afel lassen sich auch die G eschw indigkeiten  des W assers in den  D räns 

sofort ablesen. D ies gesch ieh t nicht auf  der  h a -Linie, sondern , weil die G eschw indigkeit 

abhäng ig  ist vom  Gefälle und D urchm esser ,  an dem  Schn it tpunk t dieser beiden  Linien. 

Verfasser em pfieh lt , bei der  B e rechnung  der D rän roh rw eiten  die E rm itt lung  der  G e

schwindigkeiten nie außer ach t zu lassen. Es wird zwar nur die Geschwindigkeit ungefähr  

ermittelt, soweit sie bei g le ichen  Füllungsverhältn issen  im D ränp lan  sich w ahrscheinlich 

einstellt. A b e r  dies g e n ü g t ,  um  das Entw erfen  von S trecken  zu verm eiden, in denen  

durch zu g ro ß e  V erlangsam ung  der G eschw indigkeit sonst schädliche A b lag e ru n g en  sich 

einstellen würden.

D er  N a c h w e i s  f ü r  d ie  R i c h t i g k e i t  d e r  D r ä n r o h r w e i t e n  wird für einen b e 

stimmten D ränp lan  am  bes ten  durch  eine T abelle  geführt. E in  Muster zu einer solchen 

Tabelle mit beispielsweiser A usfüllung wird n eb e n s te h en d  mitgeteilt. D asse lbe bezieht sich 

auf den D ränp lan  A bb . 53 (vgl. G e r h a r d t , »Kulturtechnick« 5. Aufl., Berlin 1922, S. 117).

§ 26. Längs- und Querdränung, Tiefe der Sauger.

D ie D ränstränge , deren  A ufgabe es ist, das überflüssige W asser  aus einem G rund

stück aufzunehm en, w erden  S a u g e r  oder S a u g s t r ä n g e  genannt, im G egensatz  zu den 

S a m m l e r n  oder  S a m m e l s t r ä n g e n ,  deren  H aup tau fgabe  in der S am m lu n g  und  A b 

leitung des von  den S au g s trän g e n  au fgenom m enen  W assers bes teh t. D ie S am m ler 

führen das W asse r  weiter, sie verein igen sich zu g ro ß e m  oder H a u p t s a m m l e r n ,  erhalten 

dabei mit der g r o ß e m  W asserfüh rung  auch eine g rö ß e re  W eite  und  m ünden  schließlich 

in den V orflu tgraben. D er  letzte Teil des H aup tsam m lers  he iß t  die A u s m ü n d u n g .  Alle 

diejenigen D rä n s ,  die zu einer M ündung  gehö ren , nenn t m an  ein S y s t e m .

Je nach  der  U rsache und  dem  U m fang  der Bodennässe sind die D ränstränge  in 

verschiedener W eise  über das zu entw ässernde G elände zu ziehen. H a t  m an  es mit 

einem gle ichartigen  B oden  zu tun, der also überall g le ichm äßig  an den  F o lgen  zu lang

samer V ersickerung  des Bodenw assers leidet, so w erden  die S augstränge in G ruppen  

unter sich parallel g eo rd n e t  und der O berflächengestalt angepaß t.  M an nennt solche 

D ränung  s y s t e m a t i s c h e  D r ä n u n g  oder P a r a l l e l d r ä n u n g .

L ieg t die U rsache  der Nässe aber  ganz oder auch nur teilweise in dem  stellenweisen 

Ausstreichen w asserführender S chichten  (Naßgallen, Quellen), so sind die einzelnen S aug 

stränge ohne jede Rücksicht au f  ihre gegenseitige L a g e  so zu ziehen, daß  das Schich t

oder Q uellw asser gründlich abgefangen  wird, bevo r  es in das W urzelgeb ie t der K ultur

pflanzen gelangt. D ie zu diesem  Zw eck angeleg ten  S augstränge  haben  in der  R egel 

eine ziemlich unrege lm äßige  L age . E ine derartige D rä n u n g  he iß t E i n z e l d r ä n u n g .

T re te n  solche Schichtw asser gerade am o bern  E n d e  (Kopf) eines G rundstücks auf, so 

nennt m an  die dort anzulegenden, quer zum  g rö ß ten  O berflächengefälle verlaufenden S au g 

stränge K o p f d r ä n s .  Ihnen  k o m m t eine ähnliche A ufgabe  zu wie den  F a n g g rä b e n  (s. § 18).

D ie S auger  kö n n en  entw eder nach  der R ich tung  des stä rks ten  Gefälles oder quer  

gegen diese angeo rdne t werden. D iese Bauweisen w erden nach  dem  V orsch lag  des 

Verfassers kurz m it L ä n g s -  und Q u e r d r ä n a g e  oder Q u e r d r ä n u n g  b eze ichne t1), Be

zeichnungen, die sich je tz t in der techn ischen  W elt  allgem ein eingeführt h ab e n  (vgl. 

A bb. 54 u. 55). D ie  entw ässernde D ränfuge wirkt s tä rker  in der  R ich tung  des H anges  

als in der W ag erech ten .  D as von einem S trang  entw ässerte  F e ld  ist daher bei g leich

artiger Beschaffenheit des Bodens größer, w enn der S tran g  nach  der  Q uere als wenn 

er nach  der  L ängsrich tung  liegt. N och  g rö ß e r  ist die W irkung  der  Q u erd ränung  bei

*) G e r h a r d t ,  »Umgestaltung der Dränagebauten von Längsdränagen zu Querdränagen.« Berlin 1891, 
und Zentralbl. d. Bau v. 1891.
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ung le ichartiger  Bodenbeschaffenhait, w enn  w asserführende Schichten m it undurchlässigen, 

festen  B änken  w echseln . E s  k o m m t bei A usfü h ru n g  einer D rä n u n g  in so lchen  Böden 

darau f  an, die w asserdurch lässigen  S ch ich ten  m it den  D rä n s  zu treffen, sie als n a t ü r 

l i c h e  D r ä n u n g  m itw irken  zu lassen zur F ö rd e ru n g  der Vorflut, sie g le ichsam  als Zu

führe r  n iederer  O rd n u n g  n eb e n  den  S äu g ed rä n s  heranzuziehen. D iesen  Zw eck erreicht

m a n  besser  durch  die Q uerd ränung  

als durch  die L ängsd ränung . D enn 

aus der  B ildung  der  E rd rinde ergibt 

sich, daß  die w asserführenden  Schich

ten  in der R eg e l  d em  Gefälle des Ge

ländes folgen. N och  heu te  können  wir 

überall beobach ten ,  daß  in schwerem 

B oden  die Rillen se n k re ch t den  Berg 

abw ärts  ausgew aschen  w erden. So 

war es auch  früher. In  diesen Rillen 

se tzten  sich bei sp ä tem  Ü berflu tungen  zuerst die spezifisch schw ers ten  Bodenteile ab, 

d. i. K ies und Grand. D arü b er  lagerte  sich ers t der  g röbere , dann  der  feinere Sand,

und endlich  folgten über  d iesem  die im  W a sse r  sc hw ebenden  feinen T e i le ,  die die un 

durch lässigen  B o d e n ar te n  L e h m  u nd  T o n  bildeten. So ist ers ich tlich , daß  die wasser

du rch lässigen  S ch ich ten  sich vornehm lich  in der  R ich tu n g  des stä rks ten  Gefälles ausbilden 

m ußten . W ill m an  diese S ch ich ten  durch  die D rä n zü g e  treffen, so h a t  m an  den A b

h an g  nicht m it L ä n g s - ,  sondern  m it Q u e rd rä n s  zu überziehen.

D e r  G rundsatz der  Q u erd rä n u n g  wird je tz t fast allgem ein  beach te t.  D a  den Sauge

dräns dabei im m er das geringste  Gefälle, etwa 0 ,4 °/0 =  1 : 250, g e g e b e n  w erden muß,

so folgt, daß  die D räns  stets eine 

sch räg e  L a g e  g eg e n  die W age

rech te  erhalten . In einem  flachen 

G elände ,  w o die Schichtenlinien 

weit auseinander liegen , kann es 

V orkom m en, d aß  die Querdränung 

in eine L ä n g sd rä n u n g  übergeht. 

D ies zeig t eine Stelle au f  dem 

D rä n p la n  A b b .  56.

D as  G rundw asser  stellt sich 

zwischen zwei D ränsträngen  stets 

g e w ö l b a r t i g  ein. D e r  Scheitel 

dieses G ew ölbes ist m aßgebend  für 

den  E rfo lg  der  D ränung . Bei 

gle icher Z eitdauer  und  gleicher 

B odenbeschaffenhe it  s tehen  D rän

tiefe, S tran g en tfe rn u n g  und A b

senkung  des G rundw assers in einem  b es tim m ten  A bhäng igke itsverhä ltn is  zueinander. 

Bei g le icher D r ä n t i e f e  wird m it de r  Z u n ah m e d e r  S trangen tfe rnung  die Entw ässerungs

kurve sich der  O berfläche nähern , also die S en k u n g  des G rundw asserspiegels abnehm en. 

W ird  die D räntiefe v e rg rö ß er t ,  so tr it t  be i g le icher  S trangen tfe rnung  eine A bsenkung  

des G rundw assersp iegels  ein. Soll in einer bes tim m ten  Zeit inm itten der  D rä n s  die für 

die K ulturpflanzen  erforderliche G rundw asserabsenkung  gew onnen  w erden , so m üssen 

die D räns  bei geringerer  Tiefe eine ger inge re  E n tfe rn u n g  h ab e n : es sind also m ehr 

D rä n s  au f  dem selben  G rundstück  e rfo rderl ich ; die D rä n u n g  wird te u re r  als bei g rö ß ere r

Abb. 56. Querdränung mit Übergang in Längsdränung.

Abb. 54. Längsdränung. Abb. 55. Querdränung.
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Dräntiefe. Je  g rö ß e r  andererseits  die D räntiefe gew ählt w ird, um  so g rö ß e r  d a r f  die 

S trangen tfe rnung  sein, um  so wohlfeiler wird die D ränung .

E iner  zu g ro ß en  V ertiefung der D räns s tanden  je d o ch  die in sehr ungünstigem  

Verhältnis zunehm enden  K osten  der  G rabenhers te llung  und  des V erlegens en tgegen . So 

war die E rm itt lu n g  der  richtigen Tiefe lange Zeit G egenstand  heftiger K äm pfe  gewesen. 

Gegenwärtig  wird als zw eckm äßigste  Tiefe der S augedräns allgem ein 1,25 m  für Ä cker  

und 1 m für W iesen  anerkannt. Bei dieser T iefenlage stehen  un te r  gew öhnlichen Boden- 

und K ulturverhältn issen  die K osten  des V erlegens de r  D räns  in gu tem  V erhältnis zu den 

Kosten, die die S trangen tfe rnung  verursacht.

V on dieser R egel k o m m en  A u s n a h m e n  vor: Beim K lee h a t  m an  die B eobach tung  

gemacht, daß  er auf unged rän tem  B oden  öfters besser gedeih t als auf  gedrän tem , und 

die E rk lärung  darin gefunden , d aß  die langen  Pfahlwurzeln des K lees besonders  in 

dürren S o m m ern  leichter auf  und rän ie rten  als au f  d rän ierten  Böden  die feuchten L ag e n  

erreichen können . M an hält daher  au f  K leefeldern 1,1 m D räntie fe  bei en tsp rechend  

geringerer S trangen tfe rnung  für das gee igne ts te  Maß.

Im  G egensatz hierzu wird eine g rößere  D räntiefe als 1,25 m  für erforderlich gehalten  

da, wo Zuckerrübenkultur, Esparse tte -,  L uzerne-, Runkeln-, H opfenbau  und Ä hnliches 

getrieben wird. D iese Pflanzen verlangen  für ih r  G edeihen ein tiefes W urzelgebiet. Es 

ist auch zw eckm äßig , die D rä n u n g  hier zu vertiefen, weil dadurch  dem  V erw achsen  der 

D ränstränge besser  b e g e g n e t  wird. M an wählt für Zuckerrüben  1,35 bis 1,50 m  D rän 

tiefe, durchschnittlich 1,40 m. E ine  noch  tiefere D rä n u n g  verlangt die H opfenkultur, 
nämlich 1,80 m.

In sehr schw erem  undurchlässigem  B oden  g eh t die A bsickerung  des W assers  sehr 

langsam vonsta tten . H a t das S ickerw asser erst den D rä n  erreich t, so findet es hier 

gute V orflut und  wird schnell g en u g  abgeführt. U m  die E n tw ässerung  zu fördern , kom m t 

es daher darauf  an, das D urchsickern  im B oden  zu beschleunigen . Je  tiefer die D räns  

liegen, um  so länger  dauert es, bis das S ickerw asser den  D rä n  und dam it die gu te  V or

flut erreicht. D eshalb  w erden  je tz t schwere b ind ige Böden, flacher, dafür ab e r  enger 

dräniert als andere. A ndrerseits  ist bei tiefgründigen 

diluvialen B öden, besonders  bei kalkre ichen  d ränungs

bedürftigen B ö d e n ,  eine g rö ß e re  D räntiefe —  1,20 

bis 1,50 m  —  für die S auger  zw eckm äßig. E s  wird 

dann eine stä rkere  E rdsch ich t den  Pflanzenwurzeln 

zugänglich gem acht,  also der K alkgehalt  des U nter

grunds besse r  ausgenutzt.

Im  u n t e r n  T e i l  des D ränfelds ist m itunter eine 

V erringerung der Dräntiefe von  g ro ß em  Vorteil für 

die R egelung  des Vorfluters. D enn  da die A usm ün 

dung m öglichst hoch  über  dem  W assersp iege l des 

Vorfluters l iegen m u ß ,  so w ürde bei einer tiefen 

Lage der  A usm ü n d u n g  auch  die Sohle des V orfluters 

tief gesenkt w erden  müssen. U m  dies zu verm eiden , em pfiehlt es sich, die H ö h e  der  

A usm ündung  auf 0,8 bis 0,9 m  unter G elände zu beschränken , und die Sam m ler und 

Sauger so anzuordnen, daß  der  letzte N ebensam m ler 1,3 m  tief in den  H auptsam m ler 

m ündet (vgl. A b b . 57). D as dann  zwischen diesem N ebensam m ler und dem  V orfluter ver 

bleibende G elände wird durch  flache kurze D räns  für sich entwässert. Bei 0,8 m  Tiefe 

der A u sm ündung  sind F ros tschäden  im letzten Teile des H auptsam m lers  erfah rungsm äßig  

kaum  zu befürch ten . Will m an  sich tro tzdem  dagegen  sichern, so kann  dieser Teil des 

H auptsam m lers  durch A ushu b b o d en  der D rän g rä b en  oder des Vorfluters au fgehöh t w erden.

Abb. 57. Verringerung der Dräntiefe im 
untern Dränfeld.
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§ 27. Durchmesser, Länge und Entfernung der Dräns.

D ie je tz t  geb räuch lichen  inne rn  D u rc h m e sse r  der  D rä n s  sind 4, 5, 6,5, 8, 10, 13 

und 16 cm. G rö ß e re  D urchm esser  als 16 cm  w erden  verm ieden , sie sind zu teuer. 

K leinere D u rc h m e sse r  als 4 cm  h a b e n  sich n ich t bew ährt .  U n te r  b e so n d e rn  V erhält 

nissen g en ü g t ab e r  auch  4 cm  nicht. So w ird für M o o rd rä n u n g en  je tz t allgem ein  5 cm 

als k le inste r  D urchm esse r  gew ählt. D ies h ä n g t  m it de r  unsichern  L a g e  der  D räns in 

d em  w eichen  M oor zusam m en, die n iem als so fest sein kann  wie au f  aufgew achsenem  

m ineralischem  Boden.

G anz b esonders  ist ab e r  ein g rö ß e re r  D u rc h m e sser  als 4 cm  da  g eb o ten ,  wo das 

E inw achsen  von  A lg en  zu befü rch ten  ist. D ie A lg en  bilden  in dem  D rä n ro h r  lange 

d ichte Zöpfe , die bei en g e m  D u rc h m e sse r  H alt an den  W a n d u n g e n  finden, hier fest

h a f ten ,  S and  und S ch lam m  aufha lten  und  zu V ers to p fu n g en  führen. In R ö h ren  von 

w eiterm  Q uerschn itt  können  sie diesen H alt an  den  W a n d u n g e n  n ich t finden: sie sinken 

d an n  als banda r tiges  Geflecht zu B oden  und w erden  m it d em  D ränw asser  fortgespült. 

So  ist hier der  weite D u rc h m e sse r  5 cm  der  bes te  Schutz g eg e n  V erstopfungen . Unter 

b eso n d ers  schwierigen V erhältn issen , wo A lg en  im W a sse r  zu erw arten  sind und wo

m öglich  O ckern iedersch läge  die A lgen  fest verk itten  kö n n en , ist soga r  6,5 cm  Durch

m esser geboten .

A u ch  d a ,  wo b eso n d ere r  W a sse ra n d ra n g  zu erw arten  ist, m üssen  w eitere Röhren 

gew äh lt w erden. D ie S auged räns  zur E rfa ssung  v on  Q uellen, die K opfd rän s  zur Auf

n ah m e  des frem den  G rundw assers m üssen  5 cm, un te r  U m stä n d en  so g a r  6,5 cm  Weite 

erhalten.

D as  k l e i n s t e  G e f ä l l e ,  in w elchen ein einzelner R o h rs tra n g  ohne  G efährdung des 

E n tw ässerungszw ecks noch  verlegt w erden  darf ,  b em iß t sich nach  der in dem  Strang 

anzustrebenden  geringsten  G eschw indigkeit, die no tw end ig  ist, um  sow ohl die während 

der  A u sfüh rung  etw a in die R ö h ren  g e lang ten  oder sp ä te r  du rch  die S toßfugen  ein

fallenden S ch lam m - und Erd te ilchen , wie auch  die im D ränw asse r  be i Luftzutritt sich 

ausscheidenden  E isen- und  K alkverb indungen  (Ocker- u nd  K alkschlam m ) m it fortzureißen. 

H ierzu  ist eine G eschw indigkeit von  0,16 m /Sek. erforderlich. B esser ist es, 0,20 m/Sek. 

zu wählen. W o  T riebsand  v o rhanden  ist, soll eine G eschw ind igke it  von  mindestens

0,39 m  a n g e s tre b t  w erden. H iernach  e rg ib t sich fo lgende T abe lle :

Gefälle un ter 0 ,15°/0 sind tunlichst grundsätz lich  zu verm eiden , weil sie durch ge

w öhnliche A rbeite r  mit gew öhnlichen  D rä n rö h re n  schw er hergeste llt  w erden können. 

N och  besser  ist es, sich auf  0,2 °/0 als gerings tes  Gefälle zu beschränken .

U b er  die zulässige L ä n g e  d e r  S a u g e r  ist ein U n tersch ied  zwischen L ängs-  und 

Q uerd ränung  zu m achen . Bei der  L ä n g sd rä n u n g  h a t  lange  v o rher ,  b evo r  die Q uer

d rän u n g  sich G eltung verschaffte, sich  durch  E rfa h ru n g  ergeben , daß  bei langen  Saugern 

Q uers trän g e  in F o rm  v on  S am m lern  —  die som it nach  dem  G rundsa tz  der  Q uerdränung  

verleg t w orden w aren —  die E n tw ässeru n g  begün s tig en .  M an verm eide t deshalb  bei 

de r  L än g sd rä n u n g  S au g e r  von  m e h r  als 150 m L änge .

Bei de r  Q u erd rä n u n g  d ag e g en  ist dieser U m stand  nicht m ehr von  Einfluß. Hier 

ist für die L ä n g e  der  S au g er  allein die G rö ß e  des en tw ässerten  F eldes m aßgebend .

G e r i n g s t e  G e f ä l l e  d e r  D r ä n s :

bei einem  D urchm esser  von 

in gew öhnlichen  ] m indestens
4 5 6,5 8 10 13 16 cm

0,4 0,28 0,18 0,15 0,15 0,15 0,15 °/0

0,6 0,45 0,28 0,20 0,15 0,15 0,15 »

1,4 1,00 0 ,60  0,45 0 ,30 0,20 0,15 »

B odenar ten  I besser 

in T r i e b s a n d .........................
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Ein 4 cm  w eiter S a u g e r  verm ag  un te r  sonst üblichen V erhältn issen  bei dem  geringsten  

Gefälle von  0 ,4°/Q ungefähr  31 a zu entwässern. E s  e rgeben  sich dann  bei den fo lgen 

den S tra n g en tfe rn u n g e n  die nachbeze ichne ten  g rö ß ten  L än g e n  der Sauger:

Z u l ä s s i g e  L ä n g e  d e r  S a u g e r :  

bei einer S trangen tfe rnung  von: 1 2 m  1 4 m  16 m  20 m  2 2 m

und einem  Gefälle von  0 ,4 °/Q =  250 » 220 » 190 » 150 » 130 »

30 m 

100 >

V on  der rich tigen  E n t f e r n u n g  d e r  S a u g s t r ä n g e  un tere inander h än g t die Ge

schwindigkeit und G leichförm igkeit der  A b tro ck n u n g  der  Oberfläche ab. S ie g eh t  in 

der Mitte zwischen zwei D ränsträngen  zu langsam  vor sich, w enn die S tränge  zu weit 

entfernt liegen, w ährend  bei zu en g e r  L a g e  die K osten  unnütz v erm eh rt  w erden.

F ü r  D rän u n g en  im  G elände mit mittlern N iedersch lagsm engen  ohne  besonders  auf

fällige U m stände, die auf  die V ersickerung  oder V erdunstung  von  Einfluß sind und mit 

der m ittlern Dräntiefe 1,25 m  kann  m an die S trangentfernung, soweit sie beeinflußt wird 

durch die N eigung , die Durchlässigkeit oder  Bindigkeit des B odens, seine Schich tung  

unter E inw irkung  der  natürlichen D rä n u n g ,  ungefähr n ach  fo lgender Ü bers ich t b eu r 

teilen. —  H ierbei ist die N eigung  und die S ch ich tung  des B odens, sowie seine na tü r 

liche D rä n u n g  berücksich tig t du rch  besondere  A n g ab e n  für L ä n g s -  und für Q uerdränung.

Entfernung der Saugdräns.

B o d e n a r t e n

I. In  f lachen  L a g e n  bis 

1 :2 5 0  (L ängsd ränung)

v o n — bis B em erk u n g

II. In  m itt le rn  u n d  s te i len  L a g e n  

v o n  m e h r  als x : 2 50  (Q uerdränung) 

b e i  g e r in g e r  bis

g rö ß e re r  N e igung  

des  G e län d e s

B em erkung

In  s t re n g em  T o n b o d e n  o d e r  so lch e m  m it ü b e r  

7 5 %  a b sc h lä m m b a re n  T e i le n  . . . .  

In  g e w ö h n lic h e m  T o n b o d e n  o d e r  so lch e m  m it 

75— 5 0 %  a b sc h lä m m b a re n  T e i le n  

In  s c h w e re m  L e h m b o d e n  o d e r  s o lc h e m  mit 

50— 4 0 %  a b sc h lä m m b a re n  T e i le n  . .

In  g e w ö h n lic h e m  L e h m b o d e n  o d e r  so lch e m  m it 

4 0 — 3 0 %  a b sc h lä m m b a re n  T e i le n  . .

In  sand igem  L e h m b o d e n  o d e r  s o lc h e m  m it 

30— 2 0 %  a b sc h lä m m b a re n  T e i le n  . .

In  leh m ig e m  S a n d b o d e n  o d e r  so lch e m  m it 

2 0 — i o ° / 0 a b sc h lä m m b a re n  T e i le n  

In  m ildem  S a n d b o d e n  o d e r  s o lc h e m  m it  10— 5 %  

a b sc h lä m m b a re n  T e i l e n 1) ..........................

7—10 m 

10—12 » 

12—14 >• 

14— 16 » 

16—20 » 

20—24 » 

24—30 »

O/J

J J<u M
Æ Q

bn £

£j-i
W

7—12 m 

10—15 » 

12—18 » 

14—21 » 

17—25 » 

21—30 »

2 5 — 35 »

S tr a n g e n tf e r 
n u n g  zun eh m en d  
m it  d e r  n a tü r 
l ic h e n  D rä n u n g ,  
a u ß e rd e m  m it d e r  
N e ig u n g  des G e 
lä n d e s  bis zu d e r 
je n ig e n  G renze, 
b e i  d e r  d ie  l o t 
r e c h te  E n t f e r 
n u n g  0,5 m  b e 
tra g e n  w ü rd e ;  
d o c h  se lten  w e 
n ig e r  als 12 m, 
n ie  w e n ig e r  als 
7 m , se lb s t  im 
s te i ls ten  H a n g .

§ 28. Ausführung der Dränung.
D er D ränp lan  wird au f  dem  Feld  abgesteckt. D abei w erden  die D räns  durch kleine 

Pfähle bezeichnet, die die N um m ern  oder B uchstaben  des P lanes erhalten. D em n ä ch s t  

w erden die Pfähle für die S am m eldräns sämtlich und außerdem  die Pfähle derjenigen 

Sauger nivelliert, die schw aches Gefälle bekom m en . N ach  dem  E rgebn is  der Nivelle

ments k an n  erforderlichenfalls durch V ersetzen  der Pfähle die L a g e  der D ränzüge  ver

bessert w erden.

x) F ü r  S a n d b ö d e n  m it  w e n ig e r  als 5 %  a b sc h lä m m b a re n  T e i le n  k a n n  die sy s tem atische  D rä n u n g  n ic h t  

m e h r  e m p fo h le n  w e rd e n .  S o lc h e  B ö d e n  s in d ,  w e n n  sie d rä n ie r t  w e rd e n  s o l le n ,  je  n a c h  d e m  B edürfn is  mit 

e in z e ln e n  D rä n s t rä n g e n  in  w e i te r  L a g e  zu durchz iehen .
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U m  nun  die D rä n g rä b e n  o h n e  überflüssigen E rd a u sh u b  mit m öglichst steilen 

B ösch u n g en  u nd  so schm aler  Sohle herzustellen , d aß  nur das D rä n ro h r  darin  P latz hat, 

doch  aber g le ich  be im  ersten  A u shub  eine S oh le  zu gew innen , die de r  im, D ränplan  

v o rgesch riebenen  H ö h e  und  dem  do rt  a n g e g eb e n en  Gefälle en tsp rich t,  em pfiehlt sich 

fo lgendes durch  die A bb . 58 bis 60 erläu tertes V erfah ren :

A b b .  58. N iv e l l ie re n  d e r  D rä n z ü g e .

A b b .  59 u. 60. Q u e rsc h n i t te  b e i  B .

A bb . 59. A b b .  60.

\Sä

Io s
' ' 1 1 ’ 1 1 ‘im.

E s  wird m it dem  B re itspa ten  n ac h  gesp an n te r  S ch n u r  n eben  den  Pfählen  der  erste 

Spatenstich  au sgehoben  und in dem  so herges te llten  niedrigem  b eg e h b a re m  Graben, 

m ög lichs t n ah e  n eb e n  je d e m  N ivellem entspfahl, ein zweiter Pfahl (B e ip fa h l)  gesch lagen  

(Pfahl b in A bb . 59). D iese Pfähle w erden  im ganzen  D ränfeld  so tief geschlagen,, daß 

ih re  K öpfe  ein bes tim m tes  a b g e ru n d e te s  M aß —  S t i c h m a ß  —  über de r  künftigen 

G rabensoh le  der  D rä n s  liegen. Zu dem  E n d e  wird die O rd inate  der  G rabensoh le  an 

der  S telle  jedes N ivellem entspfahls aus d em  D rä n p la n  erm itte lt und von der  Ordinate
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des nivellierten Pfahlkopfs abgezogen . D as M aß, um  das dieser U ntersch ied  das S tich 

maß überschre ite t,  ist m a ß g e b e n d  für die Tiefe der Beipfähle un ter  dem  ers ten  Pfahl

kopf. N ach  diesem  M aß wird un te r  Benutzung  von  M eterstock, L a t te  u nd  W asserw age 

der Beipfahl e ingesch lagen  (s. A bb . 59).

N unm ehr  w erden  in d em  G raben  unm itte lbar n eb e n  dem  R ande  desselben  so viel 

Z w i s c h e n b e i p f ä h l e  gesch lagen , als für die b equem e A usführung  der D rä n g rä b e n  an

gem essen erschein t (Pfähle c in A bb . 58). D ies gesch ieh t von den  Beipfählen aus mit 

Hilfe von  Setztafeln. D ie K öpfe  aller Beipfähle und Zwischenbeipfähle b ilden dann  eine 

Linie, die die dem  D rä n  zu g eb e n d e  N eigung  hat, der  D ränsoh le  gle ich  gerich te t und 

überall in S tic h m aß h ö h e  von  ihr entfernt ist.

U m  diese L in ie als Richtlinie für die A rbe ite r  b eq u em  in dem  D rä n g ra b en  fest

zulegen, w erden  kurze H o l z p f l ö c k e  von  12 bis 15 cm  L än g e  genau  in H ö h e  der  Bei

pfahl- und Zw ischenpfahl-K öpfe seitw ärts in die G rabenw and  gesch lagen  (d  in A bb . 58 

und 60), und die nur  um  ein geringes M aß hervo r tre tenden  K öpfe  dieser Pflöcke durch 

eine S c h n u r  v e rbunden  (e). D iese S ch n u r  ist dem  F ortsetzen  der  E rda rbe iten  n icht 

hinderlich.

D as S tichm aß  wird den  A rbe ite rn  als S tab  ü b e rg e b en ; die Beipfähle und  Zw ischen

pfähle w erden  ausgezogen  und  der  G rabenaushub  nach  der ausgezogenen  S chnur derartig  

ausgeführt, d aß  schon  der  vorletzte S patenstich  der S ch n u r  genau  gleichlaufend ist, und 

zwar in einer H öhe, die der  H ö h e  des letzten D ränspatens  entspricht. U m  dies zu er

leichtern, em pfiehlt es sich, den  A rbe ite rn  für die A usführung  des vorletzten S p a ten 

stichs ein V o r s t i c h m a ß  (s. A b b . 60) an  die H an d  zu geben .

Ist nach  diesem  V ors tichm aß  der G raben  überall ausgeführt, so wird von  dem  

Arbeiter der  letzte S patenstich  bis zur F u ßstü tze  überall g le ichm äßig  tief  ausgehoben . 

D ann en tsp rich t die so gew onnene Sohle der  vo rgeschriebenen  Tiefe des D räns. D er  

D rängraben  selbst wird n icht b e t r e te n 1).

Diese A rbeiten  erfo lgen  am  bes ten  im H erbst unm itte lbar nach  der E rn te. D enn  

dann s tö rt ihre A usführung  den  L andw irt am  wenigsten, und der Boden  besitzt noch  

einen geringen  Grad von Feuchtigkeit, der  die B earbeitung  des schw eren d ränungs

bedürftigen Bodens sehr erleichtert. Im  H o ch so m m er  werden D rä n u n g en  nur dann  aus

geführt, w enn viel G rundw asser und T rieb sa n d  zu befürch ten  ist. D ie Breite der  G räben  

kann um  so ger inge r  sein, je  b indiger der B oden  ist, je  flacher die G räben  und  je  kleiner 

die D urchm esse r  sind. F ü r  Saugedräns, die 1,25 m tief  verleg t w erden sollen, genüg t 

in T o n b o d en  eine o b ere  G rabenw eite von  0,3 bis 0,4 m, in lehm igen  B oden  0,4 bis 0,5 m  

und in sandigem  Boden  0,5 bis 0,6 m. S am m ler erfordern 5 bis 10 cm  größere  Breite 

als Sauger. U nd  dies nicht allein ihres g ro ß e m  D urchm essers  und der etwas g ro ß e m  

Tiefe wegen, sondern  auch um  des U m stands  willen, daß  die S am m elg räb en  gew öhnlich 

länger offen bleiben, als die G räben  für die Saugedräns.
D er  A ushub  der  D rän g rä b en  erfolgt —  nachdem  die V orflu tgräben geregelt  w orden 

sind —  von  un ten  nach  oben, also in jedem  S ystem  von der A u sm ündung  an  aufwärts. 

D ann  findet das G rundw asser in den D rä n g rä b en  stets Vorflut. Beim A usheben  wird 

die A ckerk rum e au f  die eine, der  U n terg rund  au f  die andere  Seite des G rabens g e 

worfen. M an benu tzt dazu ein R e ihe  S paten  versch iedener Breite und H öhe, die nach 

einander g eb ra u ch t w erden, je  nachdem  der  oben  b reit ange leg te  G raben  in der  Tiefe 

schm äler wird. G ew öhnlich sind vier derartige S paten  erforderlich. Sie bilden das B e 

s t e c k .  A b b .  61 zeigt den  dritten Spaten. Ist der  zu dränierende B oden  steinreich, hart

1) Eine ausführliche Erörterung dieses Verfahrens mit Zahlenbeispielen findet sich in: G e rh a rd t ,
>Kulturtechnik«, 5. Aufl., Berlin 1922, S. 125.
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und ungleichartig  oder reich an W urzeln , so m üssen  H acke , P ickel und  A x t  zu Hilfe 

g e n o m m e n  w erden. G ro ß e  S teine dürfen nie un terfahren , sonde rn  nur u m g a n g e n  werden. 

N ach A u sh u b  des letzten Stichs m u ß  die G rabensoh le  im allgem einen rich tig  liegen. 

N ur kleine N ach b esse ru n g en  sind erforderlich, die d an n  v o m  G ra b en b o rd  aus mit der 

H o h l k e l l e  (Abb. 62), oder  d em  S c h w a n e n h a l s  (Abb. 63) v o rg e n o m m e n  werden.

der  L eg e h ak e n  für R öhren  bis 8 cm  W eite  u nd  G räb en  bis 1,3 m  Tiefe; gesch ick te  Arbeiter 

b enu tzen  ihn  auch für 16 cm  weite D räns  in 2 m  Tiefe.

Mit dem  L eg e n  der R ö h ren  wird, um  V erle tzungen  oder  g a r  V erstopfungen  des 

S tranges  w ährend  der A rbe iten  h in tanzuhalten , am o bern  E n d e  eines S tranges  begonnen. 

D abei wird das eine E n d e  des o b ers ten  R ohres  m it einem S tein  o d e r  D achplattens tück  

(nicht mit L ehm ) versch lossen  und  jedes weitere R o h r  einfach an  das vorhergehende 

mit dem  L eg e h ak e n  angedrückt. D ie D rän rö h ren  m üssen  so d icht aneinander gestoßen 

werden, daß  es n icht m öglich  ist, aus dem  verleg ten  D rä n s tran g  eine einzelne Röhre 

herauszuheben , ohne die ändern  m itzunehm en. Die R ö h ren  sind fast im m er ein wenig 

gekrüm m t. Sie sind durch  S tre ichen  m it dem  L e g e h a k e n  längs des G rabenrands  so zu 

drehen , daß  die K rüm m ung  nie oben  oder  un ten , sondern  stets an  einer Seite sich be

findet, und  zwar in abw echse lnder Fo lge, ba ld  rechts, bald  links. D a n n  erreicht man 

einen d ich ten  Schluß  der  F ugen .

Bei U n t e r b r e c h u n g e n  der  A rb e it  m üssen  überall da, wo F rö sc h e  Vorkommen, 

die bereis ver leg ten  D rä n rö h re n  vor d em  E inkriechen  dieser T ie re  geschü tz t werden. 

M an benu tzt zu d iesem  Z w eck  S p e rrb re t tch e n  oder kleine Bleche, k le ine G itter oder 

D achste instücke, die m a n  an  dem  E n d e  des D rän s tran g es  —  nie in die letzte F u g e  — 

in den  Boden  steckt. V o r  d em  E insch ieben  in die letzte F u g e  m u ß  gew arn t werden, 

weil es leicht vorkom m t, das dann  be im  W ied e rau fn eh m en  der  A rbe it  die Beseitigung 

des V ersch lußstücks  von  den  A rb e ite rn  vergessen  wird!

Bei D rä n u n g en  au f  nassem  m o o r i g e n  G r u n d e  h a t  sich das V er le g en  der  D räns 

mit langen  L e g e s t a n g e n  bew ährt. N ac h d em  der  D rä n g ra b e n  mit H e idek rau t verfüllt 

und festgestam pft ist, w erden  etwa zehn D rä n ro h re  au f  eine hohle  E isenstange  (Gasrohr) 

g esch o b e n  und von zwei A rb e ite rn  g leichzeitig  versenkt. D as R ohr  wird dann  an  den

Abb. 61. Abb. 62. Abb. 63. Abb. 64.
Dränspaten. Hohlkelle. Schwanenhals. Legehaken.

Die schon  w ährend  der  G rab

arbe iten  längs der  G raben rände r  ver

teilten R ö h ren  w erd en , wo immer 

tunlich, v on  o b en  aus mit dem  sog. 

L e g e h a k e n  (Abb. 64) verlegt. Die

ser b es teh t  aus einem  kurzen Rund

eisen von 13 b is 15 m m  D icke und 

u n g efäh r  26 cm  L än g e  mit recht

w inklig befestig tem  langen  Stiel. 

D as E isen  m u ß  kürzer sein, als die 

au fgesteck te  R ö h re ,  weil sonst beim 

V erlegen  das b en a ch b a r te ,  schon fest 

verleg te  D rä n ro h r  losgerü ttelt wer

den  würde. D ie  B enu tzung  des L eg e 

hakens  ist d r ingend  anzuraten, denn 

die A rbe it  wird nach  einiger Ü bung 

schneller, b illiger und  besser  aus

geführt als bei d em  V erlegen  mit der 

H a n d ,  auch wird die G rabensohle 

n ich t verletzt. Im m e r  anw endbar ist
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beiden Seiten  m it H eidekrau t fest u m p a ck t und auch mit H eidekrau t überdeckt. E rs t  

wenn das R o h r  nach  dieser A rbe it  fest liegt, wird die E isenstange herausgezogen .

Ein  fertig verleg ter  S tra n g  soll zur V erhü tung  von  B eschäd igungen  der  R ö h ren  

möglichst bald  zugefüllt oder doch  wenigstens so hoch  mit E rd e  bed eck t werden, daß 

die R öhren  geschütz t sind (20 bis 30 cm). D as  A ufbringen  der ersten dünnen  Be

deckung nenn t m an  das » V e r s t e c h e n « .  D ie D ecke wird so vorsichtig  wie m öglich  

aufgebracht, um  die L a g e  der  R öhren  nicht zu ändern. A m  besten  geschieh t es durch 

leichtes A n s te ch e n  der Seitenw ände des D rän g rab en s  mit dem  Spaten . D as früher 

übliche B edecken  der  D rän rö h ren  mit S troh  oder R asen  ist je tzt nicht gebräuchlich, 

denn diese Stoffe verw esen im B oden  und geben  zu V erstopfungen  V eran lassung .

Ü ber der  ersten  vorsichtig  au fgebrach ten  D ecke ist der  U n te rg ru n d  in dünnen  

Schichten zunächst ohne W erfen  einzulassen. E r  ist im allgem einen in derselben S ch ich ten 

folge wieder einzufüllen, wie er ausgew orfen  wurde. Zuletzt wird die M uttererde auf

geb rach t und ü b e r  dem  D rän g ra b en  
, n „  Abb. 6i. Verbindung: eines Saugers mit dem Sammelstrang,

abgew olbt, so d aß  n ach  dem  Setzen

des B odens eine ebene O berfläche 

entsteht.

D ie  am  m eisten  gebräuchliche 

V e r b i n d u n g  z w e i e r  D r ä n r ö h r e n  

durch Ü b e r d e c k u n g  wird in der 

A bb. 65 dargestellt. Sie ha t sich 

durch langjährige E rfahrung  bew ährt. Mit einem  Spitzham m er w erden  runde L ö ch e r  

sowohl in den  S am m eld rän  wie in den Saugedrän  geschlagen. Sie müssen, aufeinander

gelegt, gu t passen. D ie F u g e  wird dann  mit einem Tonw ulst verklebt, und das E n d e  

des S augedräns durch  ein passend bearbeitetes, in T o n  gebette tes  D achste in- oder  Feld 

steinstück geschlossen. D ieser A bsch luß  ist nötig, um  A usw aschungen  des Bodens durch 

den W asserstoß  zu verm eiden.

Besser wird die V erb in d u n g  mit Hilfe von F orm stücken  ausgeführt. A ls solche werden 

jetzt m ehrfach L o c h -  u nd  H a k e n r ö h r e n  verwandt. Sie schließen g u t und dicht und 

haben  außerdem  noch  den g ro ß en  V orzug, daß  dam it
die Sauger in beliebigen W inkeln  in die S am m ler ein- Abb- 66- F°rmstuck n a c h  W e i & a n n . 

geführt w erden  können.

S ehr b eq u em  sind die F o r m s t ü c k e  a u s  B e t o n  

von W e i g m a n n  und W O D i C K A .  Sie bes tehen  aus 

zwei übere inanderge leg ten  K unststeinplatten , die un ter 

einem rech ten  W inkel sich kreuzende röhrenförm ige 

Öffnungen für den  D urchfluß  des W assers  bilden. Die 

Einläufe sind be im  Modell von  W O D I C K A  kegelförmig, 

beim  WEIGMANNschen aber  kugelförm ig gestaltet 

(Abb. 66). D iese Bauart dürfte w egen  des d ich tem  

A nschlusses der  R öhren  an  die F orm stücke  den  V o r 

zug verdienen.

W e n n  D räns  von tiefen, w asserführenden G r ä b e n  

d e r  Q u e r e  n a c h  durchschnitten  w erden, so sind sie 

oberhalb  des G rabens durch einen S am m ler abzufangen, 
und dieser Sam m ler ist dem nächst allein durch den G raben  zu führen. E s  besch ränk t sich 

dann  die unbed ing t erforderliche S icherung  des S am m eldräns au f  einer kurzen  S trecke, wo 

sie mit geringen  M ühen und K osten  erfolgen kann. Sie gesch ieh t nach  A bb. 67 durch 

M uffenrohre in Z em entdichtung. Solche M u f f e n  sind kurze D ränröhren  von  10 bis 15 cm
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L ä n g e ,  deren  innerer D u rch m esser  g r ö ß e r  ist, als der  äuße re  D u rc h m e sser  der  zuge

hörigen  D rän röh ren .

E ine ähnliche V ors ich t ist g eb o ten ,  w enn F e l d w e g e  die D räns  kreuzen. D enn

je d e r  W a g en , de r  die S p u r  verfolgt, w ürde die S auger  im m er  an  derse lben  Stelle treffen.

E r  verd ich te t un te r  se inen  R ä d ern  den  zur V erfü llung  der  D rä n g rä b e n  e ingebrachten

lockern  B oden. D er  D ru c k  setzt sich fort bis au f  die R ö h ren  u nd  führt se h r  leicht zu

einer V ersch iebung  der  Stöße 

in lo trech te r  R ich tung  und 

dam it zu einer V erstopfung. 

H ieraus e rg ib t  sich, daß  bei 

F e ldw egen  d ieselbe Regel

wie bei den  G räb en  anzuwen

d en  i s t : die S auged räns  sind 

oberha lb  des W e g es  durch 

einen S am m ler  zu vereinigen, 

und  d ieser S am m ler  ist allein 

m it V erm uffung  un ter den 

W e g  zu führen. Bei diesen 

Muffen kann  aber —  abwei

chend  v on  der Behandlung 

d e r  G rä b en  —  die Zem ent

d ich tung  des S to ß es  unter

bleiben. D en n  es ist hier 

nu r dafür zu sorgen, daß die 

A b b . 68).

D u rc h  zem entierte  Muffen schützt m an  die D rän fu g en  auch  v o r  d em  E i n d r i n g e n

d e r  B a u m w u r z e l n .  D iesen Schutz kann  m a n  auch  o h n e  Muffen d adu rch  ausüben, daß

m an  die W urzeln  bei der A n n äh ru n g  an  die D rä n s  tö tet. Dies gesch ieh t durch  Bedecken

der D rä n rö h re  m it Ä tzkalk  o d e r  Zinkasche, wirk- 
Abb. 69. Sammler iu der Nähe von Bäumen. sa m er  a b e r  dadurch, daß  m an  die S toßenden  der

D rä h n rö h re n  vor d em  V erlegen  in Karbolineum 

taucht. D ies Mittel w ird je tz t vorzugsw eise ange

wandt. M an ta u ch t die D rä n rö h re n  in eine am

G rab en ran d  aufgestellte u nd  2 bis 3 cm  tief in 

K arbo lineum  gefüllte S chale  und verleg t sodann 

— 0— '7~Laaad s t r ^ a  e *— 8—0— Rö h r e n  wie gew öhnlich.
 ö  a *  ■■ -a  .'ft — a  o a a a — t?*  • r  i  r v  t  r* i  •• t

Jbine einfache S ic h e ru n g  g eg e n  Schädigungen 

durch  E inw achsen  von B aum w urzeln k an n  sc hon  in d em  D rä n p la n  erfo lgen: m an  darf 

w ichtige D räns , z. B. S am m eld rän s ,  nur au f  15 b is  20 m  den  B äum en  nähern . Die 

w eichen Hölzer, wie Pappeln , Ellern, Birken u. dgl. s ind b esonders  gefährlich, für sie gilt 

die E n tfe rnung  20 m, für h a r te  H ölzer g en ü g t 15 m. D e r  R a u m  zw ischen d em  Sam m ler 

u nd  der  B aum reihe ist durch  kurze S au g e r  nach  A b b .  69 für sich zu entwässern. Bei 

d iesen kann  ein D urchw achsen  m it W urzeln  n ich t viel S ch ad en  anrichten .

W e n n  D räns  in w eichem  M o o r  zu verlegen  sind, wo die R ö h ren  sich leicht ver

sch ieben  können , so verleg t m an  sie a u f  L a t t e n .  Zwei L a t te n  w erden  durch kurze 

Q uerle is ten  verbunden  und  trag e n  die R öhren . D a  die L a tten  fast s te ts  im N assen liegen, 

so h a l ten  sie sich jah re lang  und  die D räns  liegen zuverlässig. M an h a t  auch sta tt  der 

L a t te n  eine U n te rb e ttu n g  von  S an d  oder K ies in 10 bis 15 cm  S tärke benu tzt und  da

rau f  d ie  D räns  verlegt. D as  K iesbe tt  b ie te t ein sicheres L a g e r  für die R öhren. V on

Abb. 67. Kreuzung von Dräns mit Gräben.

x\bb. 68. Kreuzung von Dräns mit Feldwegen.

WA V///A VAY/A V,'/, VA7A,

ein E inw achsen  von W urzeln  n ich t zu befürch ten , sondern  

R ö h ren  an  ih rem  S to ß  sich n icht ve rsch ieben  können  (vgl.
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dieser B efestigung  ist m an  je tz t abgekom m en , weil K ies und S an d  im M oor schw er zu 

beschaffen sind. Viel le ichter ist die V erw endung  von  H eidekraut, das m eist in g ro ß en  

M engen zur V erfügung s teh t und sich gu t b ew äh rt  hat. Mit H eidekrau t w erden die 

D räns an  der  Sohle, den  Seiten und au f  der  D ecke  um geben . Sie w erden dann , wie 

oben  an g e g eb e n ,  in g rö ß e re r  Zahl (10 Stück) auf ein G asrohr g eschoben  und gem ein 
schaftlich versenkt.

§ 29. Ausmiindungen.

A n den  M ündestellen  der  S tränge  s tehen  die D rä n u n g en  mit der B odenoberfläche 

in V erbindung. V on  hier aus drohen  daher  den unterird ischen E n tw ässerungsanlagen  

die meisten G efahren durch  äuße re  Einflüsse versch iedener A rt :  durch H ochw asser, Frost, 

Einstürzen der  B öschungen  des V orfluters, durch  das E ind r ingen  von T ieren  (Fröschen, 

Fischen, Mäusen), du rch  V erw achsen  vom  V orflu ter und  endlich durch  Beschädigung  

seitens w eidender T ie re  und durch  M enschenhand. H ieraus e rg eb en  sieh verschiedene 

Richtpunkte, die je  nach  den  örtlich obw altenden V erhältn issen bei der  Bauart der D rän- 

A usm ündungen  m a ß g eb e n d  sein müssen.

In erster Linie ist als Grundsatz festzuhalten, die Z a h l  d e r  A u s m ü n d u n g s s t e l l e n  

möglichst gering  zu bem essen , da in dem selben  V erhältn is  sich die V erstopfungsgefahr 

vermindert. W eite rh in  ist für einen m öglichst ungeh inderten  und ges icherten  A b l a u f  

d e s  D r ä n w a s s e r s  von  der  A u sm ündung  der  S am m els tränge  zu sorgen.

G e g e n  ä u ß e r e  B e s c h ä d i g u n g e n  der  A usm ündungen  schützt am  bes ten  eine 

feste, aber  unauffällige Bauweise und eine tunlichst versteckte L a g e  der  Mündestellen,

Abb. 70. Hölzerner Ausmündungskasten mit Gitter.

um die N eugierde der M enschen nicht zu erregen  und die w eidenden T iere fernzuhalten. 

Die Bauart dieser D rän-A usm ündungss tücke  soll dauerhaft, einfach und schw er zerstörbar 

sein, sie sollen eine leichte Beförderung ges ta tten  und  billig sein.

W e rd en  die A u s m ü n d u n g e n  a u s .  H o l z  hergestellt, so verw endet m an  dazu 

E ichen- oder Kiefernholz, u nd  g ib t den passend  gez im m erten  B rettern  vor dem  Z usam m en 

nageln  allseitig zweimal einen A nstrich mit he ißen  K arbolineum . Die F o rm  des K asten  zeigt 

A bb. 70. D ie innere  H öhe  en tsprich t stets dem  innern D urchm esser  (d) der  S am m el

dräns, die innere Breite dag eg en  nur dann  diesem  D urchm esser ,  wenn die A usm ündung  

offen oder m it K lappenversch luß  nach  dem  V orflu tgraben  m ündet. Sie kann sogar 

in diesem Falle bis au f  0,8 d verm indert w erden. Sollen aber G i t t e r  in der A usm undung  

angebrach t w erden, so m uß  das innere B reitenm aß des K astens erheblich g rö ß e r  sein; 

es em pfiehlt sich, es gleich dem  äußern  D urchm esser  des S am m eldräns [D) zu wählen.
E s s e l b o r n ,  Tiefbau. II. Bd. 6.—8. Aufl. ¡-j
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K leine Leisten  an  den  innern  S eitenw änden  des K astens  verm itte ln  den  S to ß  mit dem  

D rän ro h r .  U m  das V erleg en  des K astens  genau  in H ö h e  der  innern  S oh le  des D ränrohrs  

sicher zu stellen, ist das S o h lb re tt  um  5 cm  zu ver längern  und h ie r  nach  der  Dicke

des R ohrs  auszuhöhlen.
Abb. 71. Hölzerne Ausmündung mit Klappe. D ie L ä n g e  des K astens be-

Maßstab. t räg t  in de r  R ege l 1 bis 1,5 m,

nur bei m oras tigem  oder  leicht 

bew eg lichem  B oden  oder an 

gefährde ten  U fern  ist eine 

g rö ß e re  L ä n g e  erforderlich, 

un te r  U m stä n d en  bis 5 und  6 m. 

A m  h in tern  E n d e  wird unter 

dem  B oden  des K astens eine 

Q uerle iste  g en a g e l t  zum Schutz 

g e g e n  das H erausziehen durch 

M enschen  oder T ie re  oder das 

A bspü len  durch  H ochw asser.  W ill m an  noch  g rö ß e re  S icherhe it  in dieser Hinsicht er

reichen, so sch läg t m an  vor der Q uerle iste  zwei Pfähle ein. D as  G itter darf nur 4 mm 

weit sein und wird am  bes ten  d reh b a r  hergestellt.

Abb. 72- Hölzerne Ausmündung mit Seitengittern (nach G e r h a r d t ) .

h  ä n y e n s e h n  Hi. Vorder -Jl7zsic7zt.

Maßstab.

02 0'3 0'4- O'S7̂

K l a p p e n  vor den  A u sm ü n d u n g e n  h a b e n  den  V orzug, daß  sie die D rä n u n g e n  nach 

au ß e n  ganz versch ließen . Sie sind deshalb  da angeb rach t,  wo das H o ch w asser  des 

V orfluters nachte ilig  auf die D räns  w irken könn te . U m  m anchen  ände rn  Ü bels tänden  

zu begegnen , h ab e n  sie ab e r  fo lgende B e d ingungen  zu erfüllen (vgl. A bb . 71):
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i. D ie  K lap p e n  dürfen n icht zu schräg  hängen , sonst b ie ten  sie dem  A ustritt des 

W assers zu g ro ß e n  W iderstand, sie verursachen einen D ruckhöhenverlust. 2. D as  

Scharnier m u ß  so befestigt sein, daß  die K lap p e  sich ab h eb en  kann, ohne zu k lem m en. 

Dazu m uß  der  eine F lügel des S char 
niers an der  U n terse ite  der K lappe , Abb- 73- Eiserne Ausmündung ohne Gitter.

der andere  an  der O berseite  des 

Kastens sich befinden. 3. D ie  un te re  

Kante des A usm ündungskastens  m uß  

frei vor der  B öschung  hervortre ten , 

so daß S ch lam m ab lag e ru n g en  nicht 

den dichten  Schluß bee in träch tigen  

können. 4. D em  V erziehen  des 

Holzes, aus dem  die K lappe  bes teh t,

muß durch einen S chutzkasten  vor-  %

gebeugt werden, der S onnenstrah len  

und R eg en  von  der K lap p e  fern 

hält. — T ro tz  dieser V orsich tsm aßrege ln  bes teh t  im m er noch  der Nachteil, daß  die K lappen  

von Gras überw uchert und  von M enschen  leicht zerstört werden. Sie sind daher nur da 

zu em pfehlen , wo sie w egen  des Schutzes g eg e n  H ochw asser  n ich t zu en tbeh ren  sind.

Abb. 74. Beton-Ausmündung von Ben d er .

Maßstab.
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S e i t e n g i t t e r  mit fest angebrach ten , 4 m m  weiten, verzinkten G ittern sind vom  

V erfasser nach  A bb. 72 vorgesch lagen  worden. D ie G itter können  an einer, besser an 

beiden  Seiten  sich befinden. D em entsp rechend  h a t  die A u sm ündung  eine oder zwei 

kurze S eitenkam m ern . D iese S e itenkam m ern  sind vorn  offen, die m ittlere H auptöffnung 

aber wird du rch  eine schwere, in obern  Scharnieren schräg  hängende  eiserne K lappe

"itaßiuhtla. j ' S c f e / w Ä t t  L\-k
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geschlossen. D as  E ind r ingen  v on  F rö sc h e n  ist ausgesch lossen , die S inkstoffe lagern  sich 

a m  E n d e  des K astens  unm itte lbar  v o r  de r  K lap p e  nieder u n d  k ö n n e n  von  Zeit zu Zeit 

le icht en tfe rn t w erden . D ie G itter k ö n n e n  eine beliebige A u sd e h n u n g  erhalten , so daß 

se lbst be i s ta rker  S ch lam m ab lag e ru n g  der  Q uerschn itt  der  A u sm ü n d u n g  n ich t beeng t 

wird; eine S en k u n g  der  S ohle  des V orflu tg rabens  ist n icht nötig.

T ö n e r n e  A u s m ü n d u n g e n  aus g lasie rten  M uffenröhren sind zwar seh r  w etter

b es tän d ig ,  ab e r  se h r  spröde. Sie w erden  d ah e r  leicht ze rsch lagen  und darum  wenig 

angew andt.

A u s m ü n d u n g e n  a u s  E i s e n  h a b e n  sich im allgem einen  bew ährt. Sie werden 

7 b is 8 m m  stark  mit ru n d em  Q uerschn itt  g egossen  und  g e g e n  R o s t  durch einen A n

strich geschützt. Gew öhnlich w erden  sie ohne  Muffen herges te llt ;  b esser  ist es, ihnen 

w enigstens eine ha lbe  Muffe an  de r  un tern  Seite zu g eb e n . Sie k ö n n en  nach  A bb. 73 

ohne G itter oder  K lap p e n  verleg t werden, w enn die V o rd e rk a n te  en tgegengese tz t der 

B ö schungsne igung  ab g e sc h rä g t  wird. D e r  A u sm ü n d u n g sk a s te n  m u ß  m indestens 0,25 m 

vor der B öschung  hervortre ten  und  m ög lichs t hoch  über  dem  W assers tand  liegen. Die 

S icherung  rec h n e t  dam it, daß  die F rö sc h e  m eist vom  W a sse r  aus in die D rä n s  eindringen. 

D as E insp r ingen  der  T ie re  von  der  G ra b en b ö sc h u n g  w ird durch  die dargestellte  A rt 

der  A b sc h rä g u n g  erschwert.

A m  m eisten gebräuch lich  sind die A u s m ü n d u n g e n  a u s  B e t o n ;  A bb . 74 zeigt 

die A u sm ü n d u n g  von  B e n d e r .  D as G itter  ist aus säbelförm igen , sta rken , verzinnten 

B lechrippen  gebildet, an  denen  angeschw em m te  Faserw urzeln  u. dgl. n ich t so leicht 

h än g e n  b le iben  können . Zwei seitliche V orsp rü n g e  am  h in tern  Teile des Kastens 

ges ta t ten  durch e ingesch lagene Pfähle eine S icherung  g eg e n  V ersch ieben  und Heraus

ru tschen. D e r  A usflußkasten  ist 0 ,90 m  lang ; an  diesen s tö ß t  das letzte D ränrohr ein

fach an. D ie BENDERschen D r ä n a u s f l u ß k a s t e n  w erden  v on  der  Zem entwarenfabrik 

W in d s c h i ld  & L a n g e l o t t  in C ossebaude bei D resd en  in L ich tw eiten  von 8, 10, 13, 

16, 18 und 21 cm  hergestellt.

§ 30. Entwerfen der Dränpläne.

Die K a r t e  m uß  ein vollständiges und  klares Bild d e r  B o d e n g es ta l tu n g  bieten. Es

m üssen alle U m stände , die für die D rä n u n g  von  B e deu tung  sind, au fgenom m en  werden. 

D ah in  gehö ren  nicht allein die nassen, sondern  auch  die trocknen  G räben, alle Hecken, 

B aum reihen  und  einzelnen Bäum e, alle Q uellen  und  quelligen  Stellen, alle Zufuhrwege, 

se lbst w enn sie nur zeitweise b en u tz t  werden, alle Pegel, F es tpunk te  u nd  die Bohrlöcher 

für die B odenun te rsuchungen .

D ie  H ö h e n a u f n a h m e  ist an  m öglichst viele sichere  F e s tp u n k te  anzuschließen. 

D ie  erha ltenen  H öhenzah len  sind, w enn angäng ig , in den  D rän p lan  einzuschreiben. 

D an a ch  sind die S c h i c h t e n l i n i e n  des G eländes zu erm itteln . D iese  Schichtenlinien sind 

je  nach  dem  Gefälle des G eländes in A b s tän d en  von  0,2, 0,25, 0 ,50 oder 1 m  einzutragen1).

D ie B o d e n u n t e r s u c h u n g e n 2) w erden  bildlich dargestellt. D ie  L öche r,  an  denen 

sie s ta ttge funden  haben , sind zu num erieren , und  ihre S tellen  in d em  L a g e p la n  durch 

kleine K reise und Beifügung der  N um m ern  anzudeuten . D ie E rgebn isse  de r  Boden

u n te rsuchungen  sind in x cm breiten  Streifen, nach  d em  H ö h e n m a ß s ta b  1 : 20 oder 1 : 25, 

un te r  B enu tzung  g ee igne ter  Z eichen  aufzutragen. M ischproben  sind  grundsätzlich zu 

verwerfen.

*) Vergl. Kap. I : » V e rm e ssu n g sk u n d e «  im I. B ande  d ie se s  L e h rb u c h s .
2) Vergl. Kap. IV: »G rundbau«  im I. B ande  d ie ses  L e h rb u ch s .
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D ie S y s t e m e  des D ränp lans  w erden  fortlaufend, am höchst be legenen  S ystem  

beginnend , durch  arabische Zahlen  unterschieden. D ie S tellen für die A u s m ü n d u n g e n  

w erden  du rch  das W o r t  »Aus« m it der N um m er des zugehö rigen  S ystem s angegeben .

Die S a m m l e r  und S a u g e r  w urden  früher u nd  w erden  auch  heute  noch  m itunter 

durch punktierte , gestrichelte oder b esonders  bezeichnete  Linien angedeutet, so daß  aus 

der A rt  der  D arste llung  der  D urchm esse r  e rkannt w erden kann. D ies V erfahren  

erschwert die Z eichnung  und bei en g e r  L ag e  der D ränzüge  die Ü bersicht. E s  ist im 

allgem einen zu empfehlen, alle D ränzüge mit ausgezogenen  blauen oder  ro ten  L inien 

darzustellen, und  zwar die S au g e r  mit feinen, die S am m ler mit s ta rk em  Linien. In  

derselben F arbe  ist die Rohrw eite  der S am m ler in Z entim etern  einzutragen  und  das Gefälle 

in H undertte ilen  anzugeben . D ie  Ü bergangss te llen  von  einer Rohrw eite  in die andere 

werden gew öhnlich  durch blaue K reise oder K reuze, die Ü bergangspunk te  von  einem 

Gefälle in das andere durch  ro te  Querstriche angedeutet.  D ie  S trangen tfe rnungen  w erden 

an gee igneten  Stellen in derse lben  F a rb e  e ingetragen , in der  die S auger  gezeichnet sind. 

Die S am m ler  pflegt m an  durch kleine lateinische B uchstaben , die S auger durch  arab ische 

Zahlen zu bezeichnen , w obei in jedem  S ystem  an der h öchs ten  Stelle mit a und  i b e 

gonnen  wird.

Die T i e f e n l a g e  d e r  D r ä n z i i g e  h a t  m an lange Zeit durch das T ie fenm aß  unter 

der G eländehöhe angegeben . D iese Bezeichnung ist ungenau. Viel zuverlässiger ist 

die Bestim m ung durch O rdinaten . Im  allgem einen ist eine solche A ng ab e  

nur bei S am m lern  und sehr flach geneig ten  S augern  erforderlich. D ie Abb'

Ordinatenzahlen w erden  an  den durch  Kreise oder K reuze bezeichneten  Dränrohr-

Stellen eingetragen . E s ist zu em pfehlen, sie nicht, wie oft geschieht, auf  quei schnitt,

die Sohle der  D räns zu bez iehen  (Punkt a A bb . 75), sondern  au f  die D ecke 5

der D räns  (Punkt b). D an n  en tsp rich t die A usführung  besser  de r  Berech- 

nung. D enn  der G efäll-Berechnung liegt nicht das Gefälle der Sohle, 

sondern das Gefälle des W assersp iegels zugrunde (Punkt c, A bb . 75). \E jrE E zE 7 J  

Da die Rohrw eite  und  dam it die H öhe  der in den D rä n s  fließenden 

W asserschicht nach unten  zunimmt, so w ürde dann, w enn  die O rdinaten  

auf die S oh len  bezogen  w erden , in W irklichkeit ein geringeres  Gefälle zur A usführung  

kom m en, als b erechne t w orden  war.

Zum E n t w e r f e n  d e r  D r ä n s  w erden  in dem  L agep lan  zunächst die R ichtungslinien 

für die S auger  oberflächlich entworfen und der  V erlauf der Sam m ler, insbesondere der  

H auptsam m ler, ungefähr ermittelt. A nschließend  hieran  w erden die S tellen für die A u s 

m ündungen  gesucht und in den  H öhep länen  der  V orfluter übertragen , um zu prüfen , 

ob die in A ussicht genom m enen  Stellen den  Gefällverhältnissen der Vorfluter u nd  den  

dort he rrschenden  W assers tänden  en tsprechen , oder  ob etwa durch  eine R ege lung  der 

Vorfluter die in den  m eisten  Fällen erforderliche S enkung  der  W assers tände herbe i

geführt w erden  kann. Bietet dies Schw ierigkeiten, so ist du rch  eine angem essene  Ä nderung  

in der  F ü h ru n g  der  Sam m ler oder T eilung  der S ystem e die L ag e  der A u sm ü n d u n g  zu 

berichtigen.

D arau f  wird für jede  A usm ündung  die E n tw ässerung  des zugehörigen S ystem s durch 

vorläufige B e rechnung  des w ichtigsten in ihm vorhandenen  Sam m lers oder Sam m lerteils 

untersucht. D ieser  Sam m ler ist gewöhnlich derjenige Lauf, der kurz vor der A us 

m ündung liegt, wo die W asserführung  sehr g ro ß  und das Gefälle seh r  gering  ist. H ier

bei wird sich oft ergeben , daß  eine Ä n d eru n g  der System e g eb o ten  ist. D ies ist 

besonders dann  der  Fall, w enn  die erste Skizze nach dem  richtigen G rundsatz aufgestellt 

war, m ög lichs t w enig A u sm ü n d u n g e n  und  darum  g ro ß e  S ystem e zu bilden. Will m an  

dann  der  W ohlfeilheit und der  B equem lichkeit bei der  A usführung  w egen  ü b erg ro ß e
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D rä n  w eiten verm eiden , m öglichst mit D rä n rö h re n  v on  16 cm  D u rc h m e sse r  auskom m en, 

so ist das bes te  Mittel eine V ersch iebung  oder Ä n d e ru n g  der  System e. D ies ist in dem 

Zustand, in dem  der E n tw u rf  sich derzeitig  befindet, le icht und  o h n e  M ühe ausführbar. 

E inzelne G eb ie te  des zu g ro ß e n  S y s tem s  sind den  N ach b arsy s tem en  zuzuweisen, unter 

U m stä n d en  ist das ganze S y s tem  zu teilen, oder  die S am m ler  und  S au g e r  sind anders 

zu legen  und  zu verbinden. H ieraus ist ersichtlich, wie wichtig die vorläufige Berech

n u n g  einzelner S am m ler  ist. M an erhä lt  d adu rch  K larhe it  über  die G rö ß e  der  Systeme, 

ihre L a g e  und  die L a g e  der  A u sm ü n d u n g e n . D ie jen igen  Sam m lerte ile  zu finden, für 

die das A u sk o m m e n  m it den  gangbaren  R ö h ren d u rch m esse rn  voraussichtlich  zweifelhaft 

ist, und  die deshalb  der  vorläufigen B e re ch n u n g  unterw orfen  w erden  müssen, b ie te t einem 

e in igerm aßen  erfahrenen  K ulturingenieur keine Schw ierigkeiten.

Sind auf diese W eise  die S ystem e und die A usm ü n d u n g en  festgelegt, so folgt die 

B erech n u n g  der Gefälle u nd  Q uersch n it te  de r  V orflu ter nach  ih rem  N iederschlagsgebiet 

und  der  W asserführung . Ist die R egelung  d e r  Vorfluter entw orfen , so ist dam it die 

Stelle und H öhen lage  je d e r  A u sm ü n d u n g  endgü ltig  festgelegt. E s  e rü b r ig t  dann, die System e 

im einzelnen zu entwerfen, die S auger un te r  B erücksich tigung  der  aus d e r  Bodenbeschaffen

heit und  ändern  U m stä n d en  abgele ite ten  S trangen tfe rnung  zu verzeichnen, auch  die Lage 

der S am m ler  genauer  anzugeben  und diese d em n äch s t  zu b e rechnen . D ie Berechnung 

der  S am m ler  wird keine S chw ierigkeiten  m eh r  bie ten , weil schon  vo rher  erm itte lt worden 

war, daß  d ie jenigen S trecken , die zu B edenken  A n la ß  g e b e n  könn ten , mit den  zur Ver

fügung s tehenden  R ö h ren  u nd  dem  vo rhandenen  Gefälle verleg t w erden  können.

Ü b er  die Sam m ler u nd  S au g e r  ist eine Z usam m ens te l lung  in tabellarischer Form 

nach  d em  M uster Seite 806 aufzustellen, ebenso  ü b e r  S tückzahl u nd  G ew icht der Röhren 

eine so lche nach  S eite  807.

Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  S a m m le r  u n d  S a u g e r  n a c h  L ä n g e n  u n d  T ie fe n la g e n .

Nummer Buch Nummer Tiefenlage 
der Dräns 
ungefähr

Längen der Dräns im Durchmesser von:
des Drän
systems

stabe der 
Sammler

der
Sauger 4 cm 5 cm 6,5 cm 8 cm 10 cm 13 cm 16 cm Bemerkungen

m m m m m m m m

i
2

usw.

A. In den einzelnen Systemen.

a 1,3 23
I 1,25 101
2 > I O I

3 » I O I

4 » I O I

5 » 55
6 * 80

7 » 104
usw. »

b >
usw. »

Zusammen System i 2676 276

46

85

B. Zusammen in allen Systemen.

104 130 80

302 150 80

Summa

2676 \ 276
usw. 1

35276 1 6182

85

4217 2967

150

1012

80

210

71

71

71

96
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E r m itte lu n g  der S tü ck zah l und d es G e w ic h ts  der R öhren.

( R o h r l ä n g e  0 ,3 1 4  m .)

L i c h t  L ä n g e S tü c k z a h l G e w ic h t

w e i t e d e r a u f  1 m d u r c h s c h n

d e r

D r ä n s

D r ä n 

g r ä b e n

G r a b e n l ä n g e

e in s c h l .

im

g a n z e n

a b g e 

r u n d e t

f ü r  

1 0 0 0  S tü c k

im

g a n z e n
B e m e r k u n g e n

c m in B r u c h
t t

4 35 2 7 6 3,3 1 1 6  4 1 1 117  0 0 0 o ,95 1 1 1 ,1 5

5 6  182 2 0  4 0 1 21  0 0 0 1,25 2 6 ,2 5

6,5 4 2 1 7 13 917 1 4 0 0 0 1,75 2 4 ,5 0

3 2  9 6 7 9 781 9  8 0 0 2,35 23,03
10 1 0 1 2 3 340 3 4 0 0 3,2 10 .8S

13 2 1 0 693 7 0 0 4,8 3,36
16 96 317 3 2 0 7 .0 2 .2 4

S a . 4 9  9 6 0 S a . 2 0 1 .4 1

=  rund 
202 Tonnen

E. Stauvorrichtungen in Gräben und Dräns.

§ 31. Stauvorrichtungen in Gräben.

Es b r ich t  sich  im m er m eh r  die Erkenntn is Bahn, daß  der  Landw irt das Grundw asser 

im mer m e h r  in der  Gewalt beha lten  m uß, daß  er in der  L ag e  sein m uß, nach  

dem Erfordernis  der  K ulturpflanzen das G rundw asser abzulassen oder anzustauen. E s  

m üssen darum  S tauvorrich tungen  in den  E ntw ässerungsanlagen  angeb rach t sein und von 

ihm nach  Belieben  bed ien t w erden  können. F ü r  die L a g e  des S taues sind be i gleich

artiger Bodenbeschaffenheit die G eländeverhältnisse m a ß g eb e n d . G efällbrechpunkte sind 

vielfach b esonders  geeignet für S tauanlagen.
D ie S taue  sind sow ohl in m ineralischem  wie im M oorboden  erforderlich. In  

m ineralischem  B oden  sind sie besonders  dann  gebo ten , w enn der B oden  durchlässig ist. 

G erade in  so lchen B öden  sinkt der G rundw asserstand zuzeiten bedenklich  h erab ; hier 

können, u m  S ch äd e n  zu verhüten, nu r S tauvorrich tungen  helfen. M an m uß  aber  für 

die S taue  solche S te llen  auswählen, wo der B oden  etwas b indig  ist. E s  w ürde sonst das 

O berw asser zu leicht in das U nterw asser absinken. M oorboden  ist schw er durchlässig. 

Hier sind S tauvorrich tungen  deshalb  erforderlich, weil das G rundw asser im M oor w ährend  

des W in ters  tie f  gehalten  w erden  m uß, um  das M oor g u t zu durchlüften. D am it aber 

dann im S o m m e r  die Kulturpflanzen die nötige F euchtigkeit erhalten, m uß  durch E in 

stellen der S taue  alles T agew asser  benu tz t wTerden, um  den  G rund

w asserstand  w ieder zu heben .
Die e infachsten  S tauvorrich tungen  für G räben  sind die sog.

S t e c h s c h ü t z e n  (Abb. 76). S ie w erden  je  nach  der  G röße  des 

G rabens aus E isenblech  halbkre isförm ig  g eschn it ten ,  am  obern  

R ande  mit e inem  W inkele isen  verstä rk t u nd  mit e iner  oder  zwei 

H an d h a b en  versehen. Sie w erden  m eist für Bew ässerungrinnen  b e 

nutzt und  h ab e n  den V orzug , an  jeder  belieb igen  Stelle eingesetz t w erden  zu können. 

Sie m ü ssen  aber  zur S icherung  g e g e n  U n terspü lung  m it R asen  oder L e h m  gedich te t 

werden. D e r  S tau, den  sie erzeugen können, ist nur w enige Zentim eter hoch. E s  m üssen 

d ah e r  un te r  U m ständen  m ehrere  S techschützen  in geringen  E n tfernungen  h in tereinander 

eingestellt w erden.

A b b .  76. S tec h sc h ü tz e .
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Eine einfache S t a u v o r r i c h t u n g  f ü r  H o c h m o o r e  zeigt A bb . 77. Die W ä n d e  

des G rabens sind der  Beschaffenheit des H o c h m o o rs  en tsp rechend  steil gebösch t.  G egen  

vier e ingeram m te  Pfähle wird eine W a n d  v on  B re tte rn  so genagelt,  daß  in der  Mitte 

eine Ö ffnung frei bleibt. D ie S o h le  d ieser Ö ffnung  liegt 1,5 m  un ter  G elände. Sie wird 

zur A b se n k u n g  des G rundw assers im W in te r  benutzt. F ü r  den  S o m m e r  wird eine V er

sch lußvorr ich tung  eingestellt,  die aus kurzen m it L eis ten  b en a g e l ten  B re t te rn  besteht. 

D ie O b erk an te  dieser B retter liegt 0,4 m  u n te r  G elände; dies ist die H ö h e  des S om m er

w asserstands.

Abb. 77- Stau im H ochm oor. Abb. 78- Stau im Niederungsm oor.

A b b . 78 zeigt eine bew ähre  S t a u v o r r i c h t u n g  f ü r  N i e d e r u n g s m o o r e .  Sie er

hä lt  den Q u erschn i tt  des Grabens. A ls W id er lag er  wird an  je d e m  G rabenbord  ein 

Rundpfah l eingeram m t, so tief, daß  er in festem  B oden  steht. In H ö h e  der  Graben

sohle wird g eg e n  diese Pfähle ein V ierkantholz  als F ach b a u m  befestigt. In dieses werden

Abb. 79. Stauschleuse in einem Vorfluter. 

A n s ic h t LangerLSchniit.

G ru n d ris s . 

_______ n
A u fs ic h t

« r - D
andere  V ierkanthö lzer  für die B öschungen  eingelassen, 

die sich g eg e n  die e rs tg e n an n ten  Pfähle lehnen. Der 

so gew o n n en e  G rabenquerschn it t  erhält einen Falz 

v o n  5 cm  Breite, in den  5 cm s ta rke  B ohlen als Stau

b re t te r  eingestellt w erden. A ufgenagelte  Brettchen 

erle ich tern  die H a n d h a b u n g  dieser S taubretter .  E ine 

au f  die be iden  R am m pfäh le  quer  über  den  Graben 

genagelte  Bohle von  8 cm  S tä rke  erm öglich t die B ed ienung  der  Schützen  u nd  dient als 

S teg  ü b e r  den  G raben. In g u t verw estem  N ied e ru n g sm o o r ,  wo das U nterläufigw erden 

des S taues zu befü rch ten  ist, em pfiehlt es sich, S tü tzw ände oder  kurze S pundboh len  

o b erha lb  des F ach b a u m s  einzuram m en.
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G r ö ß e r e  S t a u a n l a g e n  w erden n ach  A bb. 79 so gebau t,  daß  eine feste S p u n d 

wand den  G raben  durchschneide t und auf deren  F ach b au m  zwei durch eine S trebe  g e 

haltene S tände r  m it H olm  zur A ufnahm e eines bew eglichen  Schützes an g eb rach t w erden. 

Das S chü tz  wird an  K e tten  um  eine hölzerne W elle mittels eines eingesteck ten  H ebels  

hochgezogen  und gesenkt. D ie Sohle wird durch T onsch lag  ged ich te t,  der durch eine 

hintere kurze S pundw and  gehalten  wird. Pflaster sichert den V o rb o d e n  und den Abfall

boden. D ieser erhält s ta tt des Pflasters besser  eine S te inschü ttung  auf Busch zwischen 

Flechtzäunen.

§ 32. Stauvorrichtungen in Dräns.

Nicht nur in G räben, sondern  auch in D räns ist eine A nstauung  des W assers  un ter 

U m ständen  geboten . E s  kann  V orkom men, daß , nachdem  das F rühjahrsw asser durch  

die D rä n u n g  gut beseitig t w orden  ist, ein ungew öhnlich  dürrer S o m m er eintritt, in dem

die E ntw icklung der Pflanzen un ter  zu g ro ß e r  T rockenhe it  leidet, e iner T rockenheit,  die

nicht allein durch  das A usb le iben  des R egens, sondern  auch durch  zu g ro ß e  A b sen k u n g  

des G rundw assers hervorgerufen  wird. Solche Z ustände w aren z. B. im S o m m er 1904 

eingetreten. W e n n g le ich  zunächst h ie rvon  die W iesen  betroffen werden, so treten  auch 

Nachteile für die A ckerkulturen  ein. D er  A n b au  von Klee und  ändern  Pflanzen, die 

einen h ö h e rn  G rundw asserstand  nötig  haben , leidet. G egen  solche V orkom m nisse tun 

S tauvorrichtungen gute D ienste.

Man kann  die S tauvorrich tungen  inm itten der D räns oder an ihren  A usm ündungen  

anlegen. A n  d e n  A u s m ü n d u n g e n  h ab e n  sie den V orteil , daß  m an  sie leichter an 

bringen und leichter bed ienen  kann. Sie haben  außerdem  

g ro ß em  Erfolg, weil sie das ganze D rä n g eb ie t  beherrschen , 

und sie liegen b e q u e m , weil sie die Bew irtschaftung des

Landes n ich t so s tören  wie D ränstaue inm itten der Felder.

A bb. 80 zeigt eine S t a u s c h l e u s e  a n  d e r  A u s m ü n 

d u n g  eines D rängeb iets .  Es ist ein einfacher H olzkasten, 

der in ähnlicher W eise  zusam m engebau t ist, wie der sog.

Mönch in der  Teichw irtschaft. K leine S taub re tte r ,  die 

zwischen Falzen  e ingeschoben  w erden, halten  den Stau in 

jeder gew ünschten  H öhe. Zum  S chu tz  g eg e n  unbefugtes 

A bheben  der B rettchen  wird der  K asten  durch einen ver

schließbaren D eckel gesichert.

Soll die S t a u a n l a g e  in  d e m  D r ä n f e l d  selbst angeleg t w erden, so leg t m an sie 

in einen S am m ler: selten in einen Sauger. D en n  in dem  Sam m ler wird ein viel g rö ß eres  

Gebiet beherrsch t als in dem  Sauger. M an nenn t die V orrich tungen  auch D r ä n v e n t i l e .  

Sie bes tehen  in der  R egel aus drei Teilen: dem  eigentlichen S taukasten  m it dem  S ch lu ß 

sitz, ferner dem  S teigerohr und drittens dem  T age roh r .  S taukasten  und S te igerohr m üssen 

wasserdicht und fest verbunden  w erden, dam it der g eh o b e n e  G rundw asserstand nicht un 

beabsichtig t Vorflut finde. D as  T ag e ro h r  ist aber  nur lose über das S teigerohr zu 

schieben, es m u ß  den  B ew egungen  des Bodens folgen können, die durch  die E inw irkung 

des F rostes  hervorgeru fen  w erden, es m uß  auch den S tö ß en  und V ersch iebungen  nach 

geben können, die bei de r  Bestellung und A b ern tu n g  des Feldes unvermeidlich sind, 

ohne daß  diese auf die festen Teile  des S taukastens und  die L ag e  der  D räns  übertragen  

werden können. E ine feste V erb indung des T age roh rs  mit dem  S taukasten  w äre fehler

haft. D ie  W irkung  des S taues m uß  dadurch  sicher gestellt w erden, daß  eine U m spü lung  

oder U n terspü lung  durch das angestau te  W asser  unter allen U m stä n d en  verm ieden wird. 

D a der  D rä n s tran g  un terha lb  des Staues Vorflut bietet, so ist der S am m eldrän  auf 3 bis

Abb. 80. Stauschleuse an der 

Mündung eines Dräns.
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5 m  L ä n g e  o b erh a lb  u nd  au f  2 bis 3 m  L ä n g e  u n te rha lb  des S tau e s  du rch  M uttenröhren 

in  Z em en t zu d ich ten . A n  S telle  des T o n e s  h a t  m a n  be i H ers te llung  d e r  V entile für 

die A c k e rd rä n u n g e n  S ta m p fb e to n  g e w ä h l t

A b b .  Si zeigt e inen  v on  Prof. D r. LüEDECKE in Breslau entw orfenen  D r ä n s t a u .  

D e r  B e to n k ö rp e r ,  der  den  eigentlichen  A bsch lu ß  bildet, en th ä l t  in v e rsch iedener  H öhe  

die runden  E in  lasse für die S am m eld rän s .  Zw ischen  den  be iden  E in lässen  verb le ib t eine 

kurze , lo trech te , tr ich terfö rm ige  R öhre , die den  V entilsitz bildet. D as  20 cm  weite Steige

ro h r  is t m it  d em  u n te rn  S taukasten  fest verbunden , das  T a g e ro h r  w ird lose ü b e r  das 

S te ig ero h r  g eschoben . Innerha lb  des S tan d ro h rs  befindet s ich eine xo cm  weite Röhre 

aus Zinkblech, die un ten  zwischen A nsä tzen  einen G um m iring  träg t ,  o b en  m it  Hilfe von 

B lechansä tzen  am  S ta n d ro h r  g es tü tz t wird. D iese  Z ink röh re  d ien t als Überlaufröhre. 

D a s  ü b e r  ih ren  o b e m  R a n d  fallende G rundw asser k a n n  in d en  S am m eld rän  abfließen. 

D ie  H ö h e  der  Z inkröhre  g ib t  so n a ch  die E rh e b u n g  des G rundw assers  an. W ill  m an  die

A b b .  S i .  D ränstau nach LrEDECKE. Abb. $2. D ränstau nach  K rause.

TI

W irk u n g  des S taues au fheben , so wird das Z inkrohr an  d em  eingelö te ten  Handgriff in 

die H ö h e  gezo g en  und m itte ls B lechbacken  an  zwei im L a g e ro h r  ang eb rach ten  Haltern 

aufgehängt. D an n  fließt das ges tau te  W asser  ab.

Bei dem  Lt'EDECKEschen Ventil liegt der untere  D rä n s tra n g  tiefer als der obere, es 

tritt d ah e r  h ie r  ein G efallverlust ein. E in  an d e re r ,  v o n  d em  K ultu r-Ingen ieur KRAUSE 

in P leß  entw orfener D r ä n s t a u  f ü r  A c k e r d r ä n u n g e n  verm e ide t diesen Gefallverlust. 

E r  ist in A b b . S2 dargeste llt und  wird v on  LlEBOLD & C o . in H olzm inden  gefertigt. 

D er S tau k as ten  ist w iederum  ein v iereck iger  B e tonkörper  m it g e ra d e r  un te re r  Grund

fläche. D ie  A u flag e r  für die b en a ch b a r ten  an sch ließenden  D rä n rö h re n  liegen in gleicher 

H öhe . D en  e igen tl ichen  A b sch lu ß  b ildet ein H albzylinder aus  B eton, in dem  eine 40 • 5 mm 

dicke S tan g e  e ingestam pft ist, d e ren  H andgrif f  das  H e b e n  und  A u fh ä n g e n  des Ventils 

e rm ö g l ic h t  D as  \  e rm eiden  des G efallverlustes ist ein V orzug  d ieser  V orrich tung . Ein 

N achteil liegt darin, daß das Ü berlau frohr fehlt. U m  ein solches anzubringen, m üßte 

das S te ige roh r  in an g em essen e r  H ö h e  e inen  S tu tzen  erhalten , v on  dem  aus ein ge 

k rü m m te s  R o h r  n ac h  dem  S am m eld rän  u n te rha lb  des S taues zu fuhren wäre.
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Abb. 83. PETERSENsches Ventil nach v. Raumer. Längenschnitt und Ansicht.

D ie PETERSENschen V e n t i l e  bilden eine besondere  

A rt von S tauvorrich tungen  bei D ränungen . Sie dienen für 

die E n tw ässerung  und D urch lüftung  der sog. PETERSENschen 

W i e s e ,  einer W iesenanlage , bei der  durch abw echselndes 

Einstellen und  L ö sen  der S tauvorrich tungen  der B oden  

durchfeuchtet und  darauf en tw ässert und durchlüfte t wird. 

Es dring t daher abw echselnd L uft und W asser  in den 

Boden ein, so daß  die Pflanzennährstoffe wirksam oxydiert 

werden. A bb . 83 zeigt das von v . R a u m e r  entworfene 

und von der F lensbu rger  Tonw arenfabrik  A u g . NlEMANN 

hergestellte V e n t i l .  D e r  K asten  c en thält das eigentliche 

Ventil. E r  w ird zwischen den S am m lern  a  und  b ein

gebaut. Bei d  m ü n d e t ein S au g d rän ; e ist der einge

schliffene T o n s tö p se l ,  der an  der  K e tte  f  hochgezogen  

werden kann, g  ist ein S te igerohr aus T on , h  das hölzerne 

T age roh r  m it Schlitzen zum  Ü bertr itt  des W assers  in den 

Bew ässerungsgraben . Bei t  ist eine V erb indung  des O b e r 

wassers mit dem  S te igerohr hergestellt. H ier tritt bei g e 

schlossenem  V entil das O berw asser bis in die Rieselrinne 

em por.
O hne  S töpsel und ohne K lappe ist das S t a u v e n t i l  von 

S t e i n  (Abb. 84) eingerichtet. E s  wird ähnlich dem  M önch 

in der Teichw irtschaft der S tau  durch  e ingeschobene Tafeln 

erzeugt. D as  von dem  W iesenbauschuld irek tor S t e in  in 

Schleusingen erfundene V entil wird von  L ie b o ld  & Co. 

in H olzm inden in B eton hergestellt. A n  den  langen  Seiten-

A bb . S4. S c h ie b e rv e n t i l  aus B e to n  

n a c h  S te in .
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w änden  der  länglich  ru n d en  R öhre  sind N u ten  eingelassen, in die S tau b re t te r  eingestellt 

w erden, die m ittels K eilnu ten  d ich t aufeinander schließen. Je  nach  der  Zahl der  ein

gesch o b en en  B re t te r  kann  der S tau  h ö h e r  oder  n iedriger  geha lten  werden.

F. Bewässerung.

§ 33. Wirkung der Bewässerung.

N eben  der  R e g e lu n g  der  B o d en tem p era tu r  und  d e r  R e in igung  des B odens verfolgt 

m an  bei der B ew ässerung  im w esentlichen anfeuchtende oder d ü n g en d e  Zwecke.

a) D u rc h  die a n f e u c h t e n d e  B e w ä s s e r u n g  soll dem  B oden  das durch  den  Pflanzen

w uchs und  die V erdunstung  en tzogene W asse r  ersetzt w erden. N ach  H e l l r i e g e l  ver

b rau c h t i g  gew achsene  oberird ische Pflanzentrockenm asse  330 bis 615 g  W asser. Prof. 

E . KRÜGER-Berlin h a t  durch  V ersuche auf B öden, die eine zur E rz eu g u n g  von H öchst

e r trägen  erforderliche D ü n g u n g  erha lten  hatten , festgestellt, d aß  zur E rz eu g u n g  von 1 kg  

T ro c k en e rn te  der  W asse rv e rb rau ch  b e träg t:

bei W i e s e n h e u ............................ 800 k g  bei H a fe r ................................................... 500 k g

» R o g g e n  (April-Juni) . . . 300 » » K a r t o f f e l n .......................................160 »

» R o g g e n  (Oktober-Juni) . . 420 » » Z u c k e r r ü b e n ................................ 80 »

E ine  T ro c k en e rn te  von 160 Z en tnern  =  8000 k g  W iese n h eu  w ürde also eine W asser

m e n g e  v on  6400 cb m  erfordern, eine E rn te  von  200 Z en tnern  H afer  (Korn und Stroh) 

eine W a sse rm en g e  v on  5000 cbm ; das en tsp rich t einer N iedersch lagshöhe  von 640 mm 

bz. 500 m m . —  D a die jährliche R e g en m en g e  in D eu tsch land  e tw a 600 m m  beträgt, 

schein t dem  W asserbedürfn is  v on  der  N a tu r  g e n ü g t  zu sein. E s  ist ab e r  zu bedenken, 

d aß  im W in te r  die Pflanzen kein W a sse r  ve rb rauchen  und infolgedessen der ganze W asser

b e d a r f  sich au f  w enige S o m m e rm o n a te  zusam m endräng t,  u nd  daß  a u ß e rd e m  das Wasser

bedürfnis mit fortschreitender Entw icklung der Pflanzen zunimmt. D e r  W asserbedarf  ist 

d ahe r  von  der W asserzufuhr durch  die N iedersch läge im  a llgem einen  n ich t gedeckt. Die 

feh lenden  W a sse rm en g e n  holen  sich die Pflanzen entw eder aus dem  G rundw asser oder, 

w enn  dies infolge der  zu tiefen L ag e  des G rundw assers n ich t m öglich  ist, aus dem  von 

den  einzelnen Bodente ilchen  fes tgehaltenen  W asse rschatz  des B odens selbst. Je  reich

licher z. B. die winterlichen N iedersch läge gew esen  sind, um  so besser  überw inden die 

Pflanzen den  W a sse rm an g e l im F rühjahr. N ichts ist schäd licher  als ein trocknes Früh

ja h r  nach  einem  w asse rarm en  W inter. Selbstverständ lich  re ich t die winterliche Feuchtig 

keit n u r  für eine bes tim m te Zeit aus und k o m m t be i S an d b ö d en  w egen  der großen 

D urchlässigkeit so g u t  wie g a r  n icht in Betracht. S an d b ö d en  sind hauptsächlich  auf die 

jeweiligen N iedersch läge angew iesen. Sie le iden d ah e r  im S o m m e r  am  meisten unter 

v o rü b e rg eh e n d en  D ü rren ,  w ährend  bei b ü n d igen  B öden  die W irk u n g  v on  Regenfällen 

sich noch  lange n ach h er  b e m e rk b a r  m a ch t und  den  Pflanzen ü b e r  die w asserarm e Zeit 

bis zu einem  gew issen G rade h inw eg  hilft *).

b) D ie d ü n g e n d e  W i r k u n g  des B ew ässerungsw assers  ist nächst der A nfeuchtung 

am  wichtigsten. Z unächst sind es die in den fließenden G ew ässern  en tha ltenen  S chw ebe

stoffe, der  sog. Schlick, de r  sich au f  den  W iesen  n iedersch läg t und eine n ich t zu unter

schätzende V e rm e h ru n g  der  Nährstoffe eines B odens  ist.

A u ß e r  den  schw ebenden  Stoffen k o m m e n  den  Pflanzen auch noch  die im W asser 

ge lös ten  Stoffe zugute, w enn  auch, wie V ersuche  der landw irtschaftlichen V ersuchsstation  

M ünster i. \ \  . d a rge tan  haben , w eniger  auf dem  U m w eg  durch  die Boden  Vermittlung, als

x) T h o h o l te  in »Die W asserwirtschaft D eutsch lands und ihre neuen Aufgaben«. Berlin 1921, I, S. 289.
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vielmehr durch  unm itte lbare  A ufnahm e aus dem  Rieselwasser, die um  so reichlicher e r 

folgt, je  lebhafter das Pflanzenw achstum  ist.

E ine seh r w irksam e künstliche V erbesserung  des zur V erfügung stehenden  Riesel

wassers kann  durch  E in le itung  von Jauche oder sonstigen A b g ä n g e n  aus Stallungen oder 

durch E inleitung städ tischer  A bw ässe r  erzielt werden.

§ 34. Wasserbedarf und Wasserverluste,

a) W a sse rb ed a r f .

Die jährlich  zur B ew ässerung  e r f o r d e r l i c h e  W a s s e r m e n g e  ist im w esentlichen 

a b h ä n g ig :

1. V om  Klima, insbesondere  von der jäh rlichen  N iedersch lagshöhe und deren  V er 

te ilung au f  die einzelnen M onate,

2. von  der  Beschaffenheit des Bodens und dessen U nterlage, insbesondere auch von 

den G rundw asserverhältnissen,

3V von  dem  Bew ässerungszw eck und  der Beschaffenheit des zur V erfügung  s tehen 

den  W asse rs  und

4. vom  W a sse rb e d a rf  der K ulturpflanzen, deren  S tanddich te  und dem  D ü n g u n g s 

zustand des Bodens.

W eite rh in  beeinflussen den  W a sse rbedarf  n icht unerheblich:

5. D as Gefälle, die G röße und die F o rm  des zu bew ässernden  Gebiets und endlich

6. die B auart der  B ew ässerungsanlage, deren  U nterha ltungszustand  und  die A us

ü b u n g  der  Bew ässerung.

A ls M a ß s t a b  f ü r  d ie  z u r  B e w ä s s e r u n g  a u f z u l e i t e n d e  W a s s e r m e n g e  dient 

entw eder das M aß der  H ö h e ,  bis zu der  das zugeführte  W asse r  au f  dem  eben  und  w age

recht gedach ten  Boden sich  ansam m eln  würde, wenn nichts davon oberirdisch abflösse, 

versickerte oder verdunste te  ( R i e s e l h ö h e ,  G egenstück  zur Regenhöhe), oder  das R a u m 

m a ß ,  also die A nzahl der K ubikm eter,  die w ährend  des W achs tum s der  Pflanzen auf die 

F lächeneinheit (ha) aufgeleitet oder  die A n z a h l  v o n  L i t e r n ,  die w ährend dieser Zeit 

auf die F lächeneinheit (ha) in der S ekunde  zugeführt wird.

a) N ach  den von H e u s c h m i d  in den  K eupertä le rn  südlich von B am berg  auf  den 

dordgen  genossenschaftlichen W iesenbew ässerungsanlagen  gem ach ten  B eobach tungen  ist 

in trocknen  S om m ern  zur a n f e u c h t e n d e n  B ew ässerung  no tw endig:

1. au f  s tren g em  L e h m b o d en  eine zweimalige, nur ganz ausnahm sw eise dreimalige 

A nfeuch tung  von je  0 ,14 m  Rieselhöhe,

2. auf  m ildem  L e h m b o d en  eine dreim alige A nfeuch tung  von 0,45 bis 0,50 m  G e

sam trieselhöhe u n d

3. au f  sandigem  L e h m  und lehm igem  Sand  eine 4 bis 5 malige A nfeuch tung  von 

zusam m en 0,66 bis 0,95 m  Rieselhöhe.
Z um  g u ten  A n w a c h s e n  des G r u m m e t s  genüg t au f  m ittelschw eren B öden  eine 

einmalige A nfeuch tung  von 8 bis 10 cm.
Im  allgem einen wird m an  in S ü d d e u t s c h l a n d  zur A nfeuchtung  mit einer jährlichen  

G esam trieselhöhe von  etw a 0,60 m  auskom m en. In  N o r d d e u t s c h l a n d  m uß m an  für 

die A nfeuch tung  von W iesen auf schw erem  Boden  mit 0,35 1, in seh r trockner Zeit mit

0,5 sl/ha, au f  m ittlerm  B oden  m it 0,6 1 u nd  auf leichtem  B oden  m it 0,8 1 bis 1 sl/ha als 

dauerndem  Zufluß rechnen.
F ü r  die anfeuchtende Bew ässerung  von  A ckern  durch B e r e g n u n g  sind nach  K r ü g e r  

in D eu tsch land  in zehnstündiger Betriebszeit 1 bis 1,5 m m  W asse rhöhe  ausreichend, so 

daß  ein H ek ta r  täglich 10 bis 15 oder im Falle der N ot bei T a g -  und  N achtbetrieb
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20 bis 30 cb m  W asse r  erfordert. D ies e rg ib t 0,28 bis 0,42 sl/ha w ährend  der B etriebs

zeit. E ine  W a sse rm e n g e  von  1000 cb m  g en ü g t zur B ew ässerung  von  1 h a  A ckerland  in 

D eutsch land .

b) Z ur d ü n g e n d e n  B ew ässerung  ist der W a sse rb e d a rf  viel g rößer ,  dabei ab e r  sehr 

von  der  Beschaffenheit des zur V erfü g u n g  s tehenden  W asse rs  a b h ä n g ig  und im voraus 

keinesfalls g enau  b es tim m bar ,  sonde rn  im b e so n d e rn  Fall ers t zu erp roben .

F ü r  S t a u b e r i e s e l u n g e n  b e re ch n e t H ESS 5 bis 4 0  sl f. d. ha, je nach  der  Bewässe

rungszeit, H ochw asserdauer, w iederholten  B enu tzung  des W assers  usw.

F ü r  R ü c k e n -  und  H a n g b a u t e n  verlang t H e s s  z .  B. 30 bis 80 sl f. d. h a  der  gleich

zeitig bew ässerten  F läche, bei v ierm aligem  W echselbe tr ieb  also 7,5 bis 20 sl f. d. h a  der 

G esam tfläche. Bei dung re icherm  W asser  kann  die M enge verr ingert w erden ; bei der 

M üden-N ienhöfer B ew ässerungsanlage aus dem  O ckerfluß z. B. g en ü g te n  6,4 sl f. d. ha, 

bei s iebenfachem  W echse lbe tr ieb , also 44,8 sl f. d. h a  der  gleichzeitig  bew ässerten  Fläche.

DÜNKELBERG ver lang t zu einer d ü n g e n d e n  R i e s e l u n g  bei g u tem  W asser  in 

Mittel- und S üddeu tsch land :

42 bis 53 sl f. d. ha, w enn  die B ew ässerung  ausgezeichnet w irken soll,

35 sl » , » » » seh r  g u t w irken soll,

28 sl » , » » » g u t w irken soll und

17 sl , » » » noch  g en ü g e n d  sein  soll.

F ü r  d r ä n i e r t e  R i e s e h v i e s e n  v e r lang t PETERSEN 8 bis 15 sl f. d. ha.

b) W a s s e r v e r lu s te .

Bei jeder  B ew ässerung  m üssen  W a s s e r v e r l u s t e  en ts tehen , da ja  ein Teil des auf

geleiteten  W asse rs  in die W urzelsch ich t des Bodens d r ingen  m uß . D an e b en  entstehen 

ab e r  auch  unbeabsich tig te  W asserverluste  durch  V erd u n s tu n g  u n d  V ers ickerung  in größere 

Tiefen, wo das W a sse r  keinen N utzen m e h r  zu stiften verm ag . D iese  V erluste  beginnen 

schon im H auptzuleiter, d. i. auf dem  W e g e  von  der E ntnahm este lle  bis zur Bewässerungs

fläche und  w erden  au f  dieser se lbst dann  am  g rö ß te n .

D iese beabsich tig ten  und unbeabsich tig ten  W asserverlu s te  sind je  nach  den örtlichen 

V erhältn issen  se h r  verschieden. S ie sind a b h ä n g ig  von  der  Beschaffenheit des Ober

und U n terg runds ,  von dem  G rundw asserstand , de r  T em p era tu r  und  d em  Feuchtigkeits 

g eha lt  der  Luft, v on  der  W indstä rke ,  der  L ebhaftigkeit des P flanzenw achstum s und  end

lich von der  aufgeleiteten W a sse rm en g e .  A u ch  die Zahl der  etwa vo rhandenen  Mäuse- 

u nd  M aulw urflöcher beeinflußt die V erluste  n ich t unerheb lich .

D ie V e r l u s t e  im  H a u p t z u l e i t e r  h än g e n  in e rs te r  Linie von  dessen  L än g e  und 

d er  B odenbeschaffenheit ab. N ach  B aura t H e s s  b e t rä g t  de r  W asse rv e rlu s t  hier durch- 

schnittlich 10 bis i7° /0 des ganzen  Bedarfs. Seine M essungen  e rgaben  bei der  Frühjahrs

und H erbs tbew ässe rung  7 bis 12, bei der S o m m e rb e w ä sse ru n g  12 bis 22°/0 Verlust. Diese 

Zahlen  dürfen ab e r  nur m it V ors ich t u n te r  b eso n d e re r  B erücksich tigung  der örtlichen 

V erhältn isse benu tz t w erden. Bei e inem  kurzen Zuleiter in schw erem  undurch lässigem  

Boden kann  un te r  U m stän d en  mit g a r  keinem , bei e inem  langen  Zuleiter in leichtem 

Boden  m uß  m it e inem  h ö h e re n  V erlust g e re ch n e t  w erd en .

A llzugroßen  V ersickerungsverlusten  im H aup tzu le ite r  k an n  durch  E i n s c h l ä m m e n  

der  S ohle  u nd  S eitenw ände , besse r  ab e r  noch  d u rch  A ussch lagen  mit T o n  o d e r  Auf

b r in g en  einer dünnen  B e t o n s c h i c h t  mit E rfo lg  b e g e g n e t  w erden. Bei gu te r  D ich tung  

der  W ä n d e  d a r f  ein V ers ickerungsverlus t von durchschnittl ich  5 sl au f  1 km  L ä n g e  an

g en o m m en  werden.
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D ie au f  der  B e w ä s s e r u n g s f l ä c h e  selbst en ts tehenden  W asserverluste  sind sehr 

verschieden. H e s s  fand durch  genaue  M essungen auf einem  künstlichen R ü ck en b au  auf 

S andboden  an  n iederschlags- und nebelfreien T a g e n  w ährend der  F rüh jah rs -  und H erb s t 

bew ässerung  bei einem  Zufluß von 71 bis 95 sl ( =  19,5 bis 39,0 cm  Rieselhöhe) V erluste 

von 9,3 bis 16 ,7°/0; bei der  S om m erbew ässe rung  16,6 bis 3 i ,2 ° /0. D iese Zahlen sind 

allerdings au f  verhä ltn ism äßig  k leinen F läch en  (0,5 bis 1 */2 ha) gew onnen  w orden ; auf 

g roßen  B ew ässe rungsan lagen  u nd  bei langer D aue r  der  R iese lung  w erden  sich die V er 

luste zweifellos verringern .

U m  die V erdunstung  bei bew ässertem  A ckerland  m öglichst he rabzudrücken , e m p 

fiehlt es sich, die nach  je d e r  W ä sse ru n g  sich b ildende K ruste durch E g g e n  überall dort 

zu zerstören, wo die angebau ten  F rü ch te  es gestatten . D ad u rch  w erden  die H aa rrö h rch en  

zerstört, die das W a sse r  aus den tiefern S ch ich ten  in die H ö h e  leiten.

§ 35. Beschaffung und Hebung des Wassers.

Zur B ew ässerung  kann  T a g -  und  G rundw asser verw endet w erden. D as T ag w asse r  

wird den  oberird ischen  W asserläufen  en tnom m en  und zwar entw eder in freier A usm ün-  

dung oder nach  A n s ta u u n g  durch ein festes oder bewegliches W eh r .  Das G rundw asser 

kann aus Q uellen, B runnen  oder  artesischen B runnen  gew onnen  werden. E ndlich  kann  

das Bew ässerungsw asser natürlichen oder künstlichen Becken: Seen, Sam m elteichen o d e r  

Schiffahrtskanälen en tnom m en  w erden.

O b m an  sich eines festen oder bew eglichen W eh res  zu bedienen  hat, h än g t von den 

örtlichen V erhältnissen, nam entlich  von den  S tauverhältnissen (S tauhöhe und  Stauweite) 

bei N ieder- und H ochw asser und der W asserführung  w ährend der  Bew ässerungszeit ab, 

in g ro ß e m  F lüssen  auch  von dem  Betrieb  der Schifferei und F lößerei. F ü r  die F es t 

setzung der S tauhöhe  ist die höchs te  Stelle des zu bew ässernden Geländes un te r  H inzu

rechnung  des dem  H auptzule iter zu gebenden  Gefälles in erster Linie m aß g eb en d , w o 

bei ab e r  zu b each ten  ist, daß  durch  den dauernd oder auch  n u r  zeitweilig auszuführen

den Aufstau keine V ersum pfung oder Ü berschw em m ung  frem der G rundstücke herbe igeführt 

werden darf. Alle w assergesetzlichen B estim m ungen  des L andes  m üssen  volle B erück 

sichtigung finden.
K ann  das W a sse r  eines natürlichen Flußlaufs durch Aufstau allein n icht au f  die er

forderliche H ö h e  g eb ra ch t werden, oder  soll das W a sse r  geschlossenen B ehältern  (Brunnen, 

Teichen, Seen) en tnom m en  w erden, die n icht hoch  g en u g  liegen, um  das W asse r  ohne 

weiteres au f  die zu bew ässernden  F lächen  aufleiten zu können , so erübrig t nu r die 

m e c h a n i s c h e  H e b u n g  d e s  W a s s e r s  durch  M enschen-, Tier-, W asser-, W ind-, D am pf-  

oder elektrische Kraft. D e r  h o h en  K osten  w egen  w erden  Bew ässerungen  m it m echanischer 

W asserhebung  in der  R egel nur zur A nfeuchtung  verhä ltn ism äßig  kleiner F lächen  gebaut, 

da die B eschaffung der  für g ro ß e  F lächen  oder ga r  zur düngenden  B ew ässerung  nö tigen  

W asse rm engen  im V erhältnis zu dem  zu erzielenden Nutzen m eist zu teuer w erden  würde. 

Nur bei seh r  nährstoffreichen A bw ässern, z. B. aus m anchen  landwirtschaftlichen N eb e n 

gewerben, m a g  in A usnahm efällen  eine künstliche H eb u n g  sich lohnen. A uch  dort, wo 

beträchtliche H ö h en  zu überw inden oder lange D ruckrohrle itungen  zu legen  wären, wird 

die m echanische W a sse rh e b u n g  zu B ew ässerungszw ecken in der R egel zu teuer.

A ls W asse rhebem asch inen  kom m en  Schöpfräder, Becherw erke, P u m p en  mit W in d 

rädern, W asserkraftw erke, insbesondere der D ruckhydropu lso r  und Zentrifugalpum pen in 

Betracht.
1. U n te r  dem  S c h ö p f r a d  versteh t m an  im G egensatz zu dem  bei En tw ässerungen  

gebräuch lichen  W urfrad  (§ 15) ein solches Rad, das nur kleine W a sse rm en g e n  befördert
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und  das m eist n icht d u rch  eine äu ß e re  K raftm aschine, sonde rn  durch  das fließende 

W a sse r  des B aches oder F lusses se lb s t g e tr ieb e n  wird. Die S chöpfräder  tragen  an  ihrem 

U m fan g  einen K ranz  v on  S chöpfgefäßen  oder  Zellen (Kasten), die sich be im  D rehen  

des R ad es  von  selbst mit W a sse r  füllen, dieses bis zur gew ünsch ten  H öhe  h e b e n  und 

dann  in seitlich angeb rach te  R innen  abfließen lassen. E rfo lg t die W a sse re n tn a h m e  aus 

fließendem  W asser, so erhalten  die S chöpfräder  noch  Schaufeln, wie ein unterschlächtiges 

W asserrad , und  w erden  dann  auch  vom  ges tau ten  o d e r  u nges tau ten  W a sse r  angetrieben. 

Beim S chöpfen  aus ruhendem  W a sse r  erfolgt der  A n tr ieb  in der  R egel mittels eines 

G öpels. D ie S chöpfräder  sind m eist aus H olz gebau t,  in neuerer  Zeit stellt m an  sie auch 

aus E isen  her.

M an h a t  auch die S chaufe lräder  m it den  W a sse rk a s te n  vereinigt, wie A bb . 85 zeigt. 

D ie  h in ter den  S chaufe lb re ttchen  a n g e b rac h ten  K as ten  h a b e n  zwei Ö ffnungen: einen

Abb. 85. Schöpfrad  h in ter gestautem Wasser.

schm alen  Schlitz oben  fast du rch  die ganze L ä n g e  des K astens  und eine kleine Öffnung 

unten  nur an  einer Seite. Beide Ö ffnungen ble iben im m er offen. D as  R ad  wird durch 

die Schaufe lbre tte r gedreh t.  Beim  E in tauchen  n im m t der  K asten  zum  Teil durch den 

kleinen, vorzugsw eise aber  durch  den b re iten  Schlitz W a sse r  auf u nd  hält dies bei der 

A ufw ärtsbew egung  fest, weil be ide  Ö ffnungen  aus dem  W a sse r  kom m en . O ben  ange

langt, fließt das W asse r  langsam  durch  d en  k le inen  Schlitz in eine seitwärts angebrachte 

Rinne. Zu diesem  Zw eck ist der  K as ten  auf  d em  R ade , wie der  Q uerschnitt zeigt, etwas 

schräg  angeb rach t.  D as R ad  ist m it guße ise rnen  S p e ic h en  und  guße ise rnem  Kranz um 
eine hölzerne N abe  gebaut.

2. G ö p e l - S c h ö p f w e r k e  w erden  in E u ro p a  m eist nu r  zur B ew ässerung  von Gemüse

ländereien , wie z. B. in Bulgarien  und R u m än ien  (wallachische S tep p e ),  verw endet, wo 

diese A r t  de r  W asse rbescha ftung  zu B ew ässerungszw ecken  eine g ro ß e  Rolle spielt. 

A b b . 86 stellt eine B e  W ä s s e r u n g s a n l a g e  in der  D o b ru d sc h a  dar. L an g sa m  wird das 

W asse rrad  du rch  O chsen  mit Hilfe einfacher Ü b er trag u n g e n  hölzerner K am m räder  g e 

dreht. D abe i schöpfen die auf  dem  R a d  befes tig ten  E im er  das W a sse r  und werfen es 

in die Rinne. D ie früher nur als W eide land  für g ro ß e  Büffel- und  S chafhe rden  dienene 

S te p p e  t rä g t  nun G em üse, G erste , W eizen  und  Mais.
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3. P u m p e n ,  v o n  W i n d r ä d e r n  g e t r i e b e n  (s. § 18), sind da verw endbar, wo ein 

Teich oder  B ecken  zur A ufspe icherung  des W assers in der erforderlichen H ö h e  angeleg t 

werden kann, so d aß  die Bew ässerung nicht vom  W inde abhäng ig  ist und ein g enügen 

der W a sse rv o rra t  zur B ew ässerung  auch  bei windstillen Zeiten zur V erfügung  steht.

Abb. 86. Bulgarisches Schöpfrad in der Dobrudscha. (Aufn. Alb. Grubauer.)

4. S c h ö p f w e r k e ,  die se lbsttätig  durch W asserkraft betrieben  w erden und für Be

w ässerungszwecke dienen, sind der hydrau lische W i d d e r  und der  H y d r o p u l s o r .  D er  

h y d r a u l i s c h e  W i d d e r  oder 

S t o ß h e b e r  ist nur für das 

H eben  sehr ge r inge r  W asse r 

m engen  a u f  g ro ß e  H ö h en  g e 

eignet. E r  ist in neuerer  Zeit 

durch den  H ydro p u lso r  des 

R egierungs- und Baurats A b r a 

h a m  überflügelt worden.

5. D er  D r u c k h y d r o -  

p u l s o r .  W ie  für die Entw ässe 

rung  von  N iederungen  (vgl.

§ 19) kann  der  H ydropu lso r  

auch für die Beschaffung von 

Bewässerungswasser benutzt 

werden. D an n  ab e r  n icht als 

Saug- sondern  als D ruckhydro -  

pulsor.

Die erste g rö ß ere  A nlage  

dieser A rt  w urde für die längs 

der  Lausitzer N eiße be legenen  

L ändere ien  des F re iherrn  

V. K lT T L lT Z  z u  Zoblitz und 

N ie d e r-T o rm e rsd o rf  in der 

O berlausitz ausgeführt. N ach 

dem  L ag e p la n  A bb . 87 erzeugt
E s s e l b o r n ,  Tiefbau. II. Bd. 6.—8. Aufl.

Abb. 87. Druckhydropulsor in der Lausitzer Neisse für die Be

wässerung von Zoblitz und Nieder-Torm ersdorf.
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ein niedriges W e h r  in der N eiße einen S tau  von  i m  H öhe. In einer r ingförm igen  A b 

g rab u n g  am  rech ten  Ufer w urde  der  H y d ro p u lso r  aufgestellt. E r  b ildet h ier mit seinen 

60 B eton tr ieb rohren , die strah lenfö rm ig  in das L aufrad  führen, eine kleine Insel von  13 m 

D urchm esser .  D e r  F lu ß  führt bei m ittlerm  S om m erw asser  8 ,5 , bei kleinstem S om m er

w asser 5,25 cbm  in der Se

kunde. H iervon  wird 1 cbm  

au f  das Bew ässerungsgebiet 

befö rder t,  w ährend  das von 

der  M aschine verb rauch te  

Betriebsw asser in das U nter

w asser des N eißew ehres  a b 

fließt (vgl. A bb . 88, Schnitt 

zw ischen O b er-  und  U nter

wasser). D as  L aufrad  m acht 

25 U m d reh u n g e n  in der Mi

nute. D as  D ruckrohr steigt 

über  dem  L aufrad  nach 

A bb . 89 in die H ö h e ,  wird 

dann  als 1 m  weites fluß

e isernes F ö rd e rro h r  an das 

Ufer geführt, g e h t  hier unter

irdisch w eiter und  m ündet 

in den  Bew ässerungskanal 

au f  +  148 m  H öhe. Die 

F ö rd e rh ö h e  b e t rä g t  sonach  etwa 3 m. A us dem  B ew ässerungskana l verteilt sich das 

W a sse r  du rch  zahlreiche A bzw eig- und  R iese lg räben  au f  ein G ebie t v o n  90 h a  Größe. 

D ie In- und  A ußerb e tr ieb se tzu n g  der A n lage  g esch ieh t allein du rch  Aufrichten und 

N iederlegen  des S tauw ehrs. D ie M aschine ver lang t fast keine B ed ienung ; sie ist T ag  

und  N ach t im  Betrieb.

6. Z e n t r i f u g a i p u m p e n  m i t  L o k o m o b i l e n  sind w irkungsvolle  und von Zufällen 

unabhäng ige  Schöpfvorrich tungen . S ie w erden  überall da gebrauch t,  wo g rö ß ere  W asser

m e n g en  zu h e b e n  sind. D ie E in r ich tu n g  h a t  den V orzug , jederzeit zur V erfügung  zu 

stehen, eine E rh ö h u n g  der  L e is tungen  in tro ck n e r  Zeit zu ges ta t ten  u nd  die Einträglich

keit dadu rch  zu e rhöhen , daß  die L o k o m o b ile  auch in bew ässerungslo ser  Zeit zu ändern 

Zw ecken benu tzt w erden  kann.

§ 36. Wiederholte Benutzung des W assers und Wechselbetrieb.
D ie w i e d e r h o l t e  B e n u t z u n g  d e s  W a s s e r s  zu  B e w ä s s e r u n g s z w e c k e n  kom m t 

nur dort in F ra g e ,  wo g rö ß ere  W a sse rm en g e n  zur V erfügung  stehen , also hauptsächlich 

bei der  d ü n g e n d e n  Bew ässerung. S ie ist ein ausgeze ichnetes  Mittel, um  mit verhält

n ism äßig  w enig W a sse r  g ro ß e  F lächen  zu bew ässern . E s  m üssen  a b e r  h ie rbe i drei Be

d ingungen  erfüllt w erden :

E rs ten s  m u ß  das Gefälle so g ro ß  sein, d aß  durch die w iederholte  B enutzung  des 

W a sse rs  auf  einer tiefer l iegenden  F läche  kein R ückstau  au f  die oberh a lb  befindlichen 

L ände re ien  au sg eü b t wird. Zw eitens m u ß  die M öglichkeit gew ahrt sein, jeder  F läche 

frisches W asser  zuzuführen, dam it d iejenigen F lächen , die gew öhn lich  abgeriese ltes  W asser  

erhalten , durch  zeitweise Zuleitung  von  fe ttem  nährstoffreichem  W a sse r  schadlos gehalten  

werden. U n d  endlich drittens m u ß  das abgeriese lte  W a sse r ,  bevo r  es v on  n eu em  zur 

Ü berriese lung  g e lan g t,  auf  längere r  S treck e  e inen  offenen G raben  durchfließen oder  in

Abb. 88. Druckhydropulsor. Schnitt zwischen O ber-  und Unterwasser.

Abb. 89. Druckhydropulsor. Schnitt durch das Druckrohr.
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einem Becken angestau t w erden, oder, wenn g enügend  Gefälle vo rhanden  ist, durch einen 
kleinen W asserfall fein verteilt werden.

D enn  das W asse r  wird zufolge der  Berieselung ä rm er an  Sauerstoff und reicher 

an K ohlensäure  und o rgan ischen  Beim engungen. E s  m uß  durch die B ew egung  im G raben 

oder den W ellensch lag  im B ecken  oder  im  W assersturz  die überschüssige freie K oh len 

säure an die Luft abgeben , sich von neuem  mit Sauerstoff sättigen, E isenverbindungen 
und K arb o n a te  ausscheiden, sich auch etwas erwärm en.

U n te r  B e w ä s s e r u n g  im  W e c h s e l b e t r i e b  versteh t m an  ein V erfahren, bei dem  

das ganze G ebiet in m ehrere , m öglichst gleiche Teile zerlegt und jed er  einzelne Teil nach 

und nach  mit dem  ganzen  zur V erfügung  stehenden  W asse r  gespeis t  wird. D ie nicht 

bew ässerten  Teile w erden inzwischen vollständig trocken  gelegt. D er  Vorteil dieses 

Verfahrens liegt darin, daß  die Bew ässerung w irksam er wird, daß  die V erluste durch V er

dunstung ger inge r  w erden, daß  das W a sse r  sich g le ichm äßiger  verteilt, daß  m an  dem 

zufolge m it d em selben  W asser  eine g rö ß e re  F läche  vorteilhaft berieseln kann, ganz b e 

sonders aber  darin, daß  durch  den  W echse l von kräftiger B ew ässerung und gründlicher 

Entw ässerung W asse r  und  L uft in reg e lm äß ig er  F o lge  au f  den B oden  wirken und  die 

O xydation  seiner Pflanzennährstoffe dadu rch  in vorteilhaftester W eise  beschleunigen. D ie 

Erträge bei der  B ew ässerung  mit W echselbe tr ieb  sind deshalb  stets g rößer, als bei der 
Bew ässerung ohne solchen Betrieb.

Bei der  a n f e u c h t e n d e n  B e w ä s s e r u n g  ergibt sich diese M aßregel aus technischen 

G ründen von selbst, weil die geringe zur V erfügung s tehende W asserm enge  dann  um so 

g le ichm äßiger verteilt w erden kann. Bei der d ü n g e n d e n  B e w ä s s e r u n g ,  die vo rnehm 

lich im H erb s t  und  F rü h jah r  stattfindet, wirkt der W echselbe tr ieb  günstig, weil dann  die 

für den Pflanzenwuchs m a ß g e b e n d e  obere  Bodenschich t in w irkungsvoller W eise  wechsel

weise durchfeuch tet und durchlüftet wird.

Die Z a h l  d e r  A b t e i l u n g e n  ha t sich in erster Linie nach  der zur V erfügung 

stehenden  W asse rm en g e  und  sodann nach  der B odenbeschaffenheit und O berflächen

gestaltung und  der  dam it zusam m enhängenden  G eschwindigkeit der Ü berw ässerung  zu 

richten. A u f  schw erem  Boden, dessen W iede rab trocknung  langsam er vor  sich geht, ist 

eine g rößere  A nzahl von  A bteilungen  am  Platz, als auf leichten B öden  mit ihrer geringen 

w asserhaltenden Kraft. M indestens b e t rä g t  die Zahl der  A bteilungen  4, für düngende 

Bewässerung selten m eh r  als 6, für anfeuchtende Bew ässerung  dagegen  wird das Gebiet 

in eine g rößere  Zahl von  Teilen  — bis zu 15 —  zerlegt.

D ie A u s d e h n u n g  d e r  W ä s s e r u n g s z e i t e n  h än g t wie die Zahl der A bte ilungen  

von der  Beschaffenheit des W assers  ab. Bei schw erem  Boden erreicht das W asser 

schneller das E n d e  des Bewässerungsfelds als bei leichtem. W ird  dem nächst die Zu

leitung fortgesetzt, so wird bei anfeuchtender B ew ässerung  das W asse r  über  durch tränk te  

F lächen rieseln und die A bzugsg räben  füllen. E s  wird dann  viel W asse r  unbenutzt durch 

die A bleiter fortgeführt. D er  sparsam ste  Betrieb  erfolgt bei anfeuchtender Bew ässerung, 

sobald die A b zu g sg räb e n  so w enig wie möglich W asser  erhalten. D aher sind bei an 

feuchtender Bew ässerung kurze B ew ässerungszeiten au f  schw erem  B oden  besser  geeignet 

als lange.

Bei düngender B ew ässerung  liegen die Verhältnisse anders. D an n  ist eine W asser

zuführung von längerer  D auer  erforderlich, In der Regel w erden bei Beginn der Be

rieselung längere  U m stellungszeiten  gew ählt, dam it die erste Bewässerung so vollständig 

wie m öglich  werde. G egen  E n d e  der Rieselzeit wird die U m stellung beschleunigt, so 

daß der  U m lau f  über alle F lächen  g le ichm äßig  beende t w erden  kann, bevor die Jahres 

zeit die E instellung der Berieselung verlangt.
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In  Italien pflegt m an  an feuch tend  mit 7 fachem  W e ch se lb e tr ieb  bei i t ä g ig e r  D auer, 

in S üdfrankreich  mit 6 fachem  W ech se l  und 7 tä g ig e r  D a u e r ,  in Ä g y p te n  m it 3 fachem 

W echse l bei 6 täg iger  D a u e r  zu bew ässern . D ie an feuch tende  B ew ässerung  der  K onia- 

E b en e  sollte nach  dem  E n tw u rf  des V erfassers mit 6 fachem  W echse l bei 1 b is 3 tägiger 

D aue r  erfolgen.

§ 37. Grabenstaubau, Überstauung und Stauberieselung.

a) G rabenstau bau .

D er  G r a b e n s t a u b a u  dient zur E rh a ltu n g  des G rundw assers tands  für die Zeit des 

Pflanzenw achstum s. E r  b e ru h t darin , d aß  w enig  g en e ig te  oder fast w ag e re ch t liegende 

G räben  mit W asse r  angefüllt w erden, w odurch  dieses seitlich in den  B oden  versickert. 

D iese A rt  der  A nfeuch tung  vollzieht sich je  nach  der  B odenbeschaffenhe it  sehr ver

sch ieden  rasch und  versch ieden  weit. D ie W irk u n g  der  E in s taubew ässerung  ist dem 

n ac h  vorw iegend  an feuch tend  und  um  so durchg re ifender , je  n ähe r  die G räben  bei

sam m en  liegen und je  länger  sie dauert.

Die N iederung  wird m it E n tw ässerungszügen  (vgl. A bb . 90), b e s teh e n d  aus Haupt-, 

Z u g -  und B e e tg rä b en , durchzogen . D e r  H au p tg ra b en  wird zur B ew ässerung  aufwärts

Abb. 90. Grabenstaubau.

als Zuleiter bis zur V erb indung  m it dem  das W a sse r  liefernden B ache verlängert und 

erhält h ie r  eine V ersch lußvo rr ich tung : die E i n l a ß s c h l e u s e .  E in  ähnlicher A bschluß — 

die A u s l a ß s c h l e u s e  —- wird an  de r  u n te rn  M ü ndung  hergestellt.  S ta t t  der  Verlängerung 

des H au p tg ra b en s  k an n  auch ein b eso n d e re r  R a n d g ra b en  als Z u b rin g er  angeleg t werden, 

der das W a sse r  von  der  E in laßschleuse  in die einzelnen Z u g g rä b e n  führt.

Zw ischen der  E in laß-  u nd  der  A uslaßsch leuse  w erden  einfache S t a u s c h l e u s e n  

in so lcher Zahl in dem  H a u p tg ra b e n  e ingebau t,  daß  ihre H öhenu n te rsch ied e  nur 20 bis 

30 cm  be tragen . H ierdurch  kann  das W a sse r  in t rep p e n fö rm ig en  A bsä tzen  so in dem 

H a u p tg ra b e n  angestau t w erden, d aß  es o b erha lb  je d e r  S taustufe  bordvoll, unterhalb der 

Staustufe n u r  20 b is 30 cm  un te r  W iese n b o rd  sich einstellt.

D en  B ee tg räb en  wird m öglichst w enig Gefälle geg eb en , so daß  die in dem  H aup t

g raben  erzeugten  A ns tau u n g en  sich au f  die ganze L ä n g e  der  zugehörigen  B eetgräben 

ausdehnen , o h n e  daß  diese se lbst S tau v o rrich tu n g en  erhalten . D ie Z u g g rä b en  dagegen  

m üssen  m it S taue inrich tungen  versehen  w erden. D iese w erden  am  bes ten  in gleicher 

H ö h e  m it den S tauan lagen  des H au p tg ra b en s  angeo rdnet.  H ierbe i ist dafür S orge zu 

tragen , daß  die o bern  Teile  d e r  Z u g g rä b en  frisches W a sse r  von der  E in laßsch leuse  aus 

erhalten  können . D ies gesch ieh t am  w ohlfeilsten bei der  B enu tzung  des H au p tg ra b en s  als 

Z ubringer  durch  die V erb indung  und A usb ild u n g  einzelner B e e tg rä b en  als N ebenzubringer.



§ 37' Grabenstaubau, Überstauung und Stauberieselung. 821

Zur A usführung  der  G rabene ins tauung  wird die A uslaßschleuse gesch lossen  und 

die E in laßsch leuse  geöffnet. E s  fließt a lsdann das W asse r  bis zu dem  tiefsten Teil der 

N iederung und füllt h ier die G räben  bordvoll. Ist dies g esch eh en , so wird die un ters te  

Staustufe i gesch lossen  und  nach  bordvoller A nfüllung des G rabens  an  dieser Stelle 

mit dem  S ch ließen  der S tauschleusen  2, 3 usw. fortgefahren. So w erden  alle G räben  

mit frischem W asse r  von  der  E in laßschleuse her  gefüllt. —  Soll die E n tw ässerung  

w iederhergestellt werden, so wird die E in laßsch leuse gesch lossen  und die A uslaßschleuse 

geöffnet; nach  und nach  w erden  dem nächst auch  die S tauschleusen  gezogen.

D er  E rfo lg  des G rabenstaubaues h ä n g t  von der  D urchlässigkeit des Bodens ab. 

Bei schwer durchlässigem  B oden  wirkt der S tau  kaum  au f  einige Zentim eter E ntfernung 

vom  G raben ; nur bei durchlässigem  G rund ist ein weiteres E indringen  und  dam it eine 

H ebung  des G rundw asserstands zu erwarten. D er Erfo lg  der G rabeneinstauung  beruh t 

aber weniger in der  H eb u n g , als v ie lm ehr darin, daß  einer S e n k u n g  des G rundw asser

stands v o rgebeug t wird. D ie S tauvorrich tungen  m üssen m öglichst zeitig im F rüh jah r  

eingestellt w erden, und zwar bere its  vor vo llendetem  A b lau f  des Frühjahrshochw assers. 

Je durchlässiger der B oden  ist, um  so h ö h e r  m uß  ges tau t werden. D ie rechtzeitige 

S chließung  der  S tauvo rrich tungen  ist ein w irksames Mittel zur Schaffung und E rh a ltu n g  

eines gewissen W asserschatzes im Boden. —  Bei anha ltender D ürre  versag t der G raben 

stau. D en n  dann  ist der G rundw asserstand allmählich so sehr abgefallen, daß  auch der 

W asserstand  im  G raben  sich nicht halten  kann. D an n  k an n  nur durch  neu zugeführtes 

frisches W asse r  aus Flüssen, B ecken oder B runnen  in die S tauab te ilungen  der G räben  

geholfen w erden.

b) Ü berstauu n g .

Bei der Ü b e r s t a u u n g  wird die zu bew ässernde F läche zeitweise künstlich ganz 

unter W asse r  gesetzt. Diese B ew ässerungsart k om m t da mit Vorteil zur A nw endung, 

wo g rö ß e re  W asse rm en g en  zur V erfügung  stehen. Sie setzt e inen lockern w arm en 

Boden und  eine gründliche E n tw ässerung  voraus. Die mit den nötigen  Entw ässerungs

zügen verseh en e  N iederung  wird, wie beim  G rabenstaubau , durch V er lä n g e ru n g  des 

H aupten tw ässerungsgrabens m öglichst weit stromaufw ärts mit dem  Bach oder  F lu ß  ver

bunden. Hier wird in dem  F lu ß ,  wenn erforderlich , ein S tau  ange leg t und in dem  

H aup ten tw ässerungsgraben , der gleichzeitig H aup tbew ässerungsgraben  ist, eine E i n l a ß 

s c h l e u s e ,  w ährend  am  en tgegengese tz ten  E n d e  eine A u s l a ß s c h l e u s e  erbau t wird.

U m  die N iederung  vollständig überfluten, sie in einen See verw andeln  zu können, 

wird die F läche ringsum  durch  D ä m m e  umschlossen. S olche D äm m e sind nur da en t

behrlich , wo hohes H in terland  oder g enügend  hohe  U ferränder vo rhanden  sind. D ie 

D äm m e erha lten  bei zwei- bis d reifachen B öschungen  eine 1 bis 1,5 m  breite und  so 

hohe K rone , d aß  sie den  S tausp iege l des eingelassenen W assers um  0,3 bis 0,5 m  über 

ragen. D ie  K ro n e n  der  D ä m m e  liegen daher wagerecht.

W e n n  das Gefälle der  N iederung  so stark  ist, daß  die D eiche am  un tern  E nde  zu 

hoch  w erden w ürden , so wird das G ebiet durch  Zw ischendäm m e in m ehre re  A bteilungen  

zerlegt. D an n  geschieht die A n s tauung  absatzweise, und an der Kreuzungsstelle des 

Zw ischendam m s mit dem  H aup ten tw ässerungsgraben  m uß  eine S t a u s c h l e u s e  erbau t 

werden. D er  B oden  des Z w ischendam m s wird in der R egel einem längs se iner O b e r 

seite geführten  E n tw ässerungsgraben  en tnom m en. Seine H öhenlage, S tärke und Böschungs

ne igung  en tsp rechen  dem  U m w allungsdam m . Die Zahl der Zw ischendäm m e und  dam it 

die Zahl der  S tauabteilungen  r ich te t sich nach  der  H ö h e  des Geländes.

D ie  A n s ta u u n g  des W assers  in den einzelnen A bteilungen  erfolgt von un ten  nach 

oben. D abei w erden  nach  und nach  die A uslaßschleuse und  die S tauschleusen geschlossen
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und  je d e  A b te i lung  bis zum v o rg esc h r ieb e n en  S tau sp ieg e l  gefüllt. D ie S tauw assersch ich t 

m u ß  m indestens  0,3 m  H ö h e  b e t ra g e n :  bei g e r in g e re r  Tiefe w ürde die im W in ter  ein

tre tende  E isb ildung  die G rasnarbe  treffen und  sie b eschäd igen . D ie E n tle e ru n g  erfolgt 

nach  S ch luß  der  E in laßsch leuse  nach  und n ac h  durch  Z iehen  der  A uslaßsch leuse  und 

S tauschleusen.

D as B ew ässerungsverfahren  ist haup tsäch lich  g ee ig n e t  für W iesen  in F lußn iederungen , 

wo es gilt, die schlickreichen H ochw asser  des F lusses zu benu tzen . E s  h a t  den  Vorteil, 

daß  es einfach und  billig ist, sow ohl in der A n lag e  wie in de r  U n terha ltung . Ferner 

wird der  Schlick  fast vo lls tändig  gew onnen , die U n eb e n h e iten  des L a n d e s  w erden  durch 

die A u flan d u n g  nach  und nach  bese it ig t ,  die Pflanzen erha lten  d u rch  die S taudecke 

S chutz  g eg e n  Frost. D e r  B oden  gefriert nicht, e r  ist v o r  W ärm eau ss trah lu n g  geschützt 

und  zeigt deshalb  im F rü h ja h r  zeitigeres W ach s tu m . A lle rd ings w erden  die Gräser durch 

den  A b sch lu ß  der  Luft und der  T em p era tu r -E in w irk u n g e n  ein w en ig  verw eichlicht, sie 

w erden empfindlich gegen  S pätfrös te ; auch  ist zu b e a c h te n ,  d aß  das V erfahren  sich 

haup tsäch lich  auf durch lässigem  w eniger au f  undurch lä ss igem  und  deshalb  von  Natur 

kaltem  U n te rg ru n d  empfiehlt. Bei s tren g e n  B öden  ist g ro ß e  V orsich t g eb o ten  wegen 

der G efahr der  V ersum pfung  und  der  B ildung saure r  G räser. A u ch  auf m oorigen  Böden 

ist das V erfahren  nicht zu em pfehlen , weil h ie r  die W in terzeit zur D urch lüftung  des 

M oores benu tz t w erden  m uß. A b e r  bei sand igen  B öden  kann  m a n  durch  A ufleitung 

schlick- und dungstoffre ichen W asse rs  in ziemlich kurze r  Zeit den  B oden  verbessern.

E s  m uß  ab e r  h e rv o rg eh o b e n  w erden , d a ß ,  um  einen Erfo lg  der  Ü berstauung  zu 

verbürgen , nicht allein eine gu te  E n tw ässe rung  nö tig  ist, sonde rn  auch unbed ing t Sicher

heit dafür vorliegen  m u ß ,  d aß  im F rü h ja h r  alles W asse r  von  den  W iesen  rechtzeitig 

beseitig t wird. D en n  w enn die e rw ärm ende F rüh jah rssonne  noch  die Stauw asserdecke 

treffen sollte, so w ürden  die b esse rn  G räser le iden, die E r t rä g e  nach lassen , die Gras

narbe  w ürde ausfaulen: das V erfah ren  w ürde dann  m eh r  S chaden  als Nutzen bringen. 

Ist die Beseitigung der  S taudecke  n ich t du rch  natürliche V orflut sicher zu erreichen, so 

m u ß  die künstliche Vorflut durch ein S chöpfw erk  zu Hilfe g e n o m m e n  werden.

c) S ta u b er ie se lu n g .

V on  einer S t a u b e r i e s e l u n g  sprich t m an  dann, w enn  das W a sse r  die Haltungen 

in schw acher S trö m u n g  u nd  dünner S chich t durchzieht, was durch  en tsp rechende  Regelung 

des Zu- und  A bflusses e rre ich t wird. Bei dem  lebhaften  W asserw echse l wird dem  Boden 

eine g rö ß e re  M enge D ungstoffe und auch  m ehr S auers to ff  zuge füh rt,  w odurch höhere 

E r t rä g e  bessern  F u tte rs  gew onnen  werden, als bei de r  gew öhn lichen  Ü berstauung.

D iese Bew ässerungsweise w urde vom  Baurat H e s s  in der  P rovinz H an n o v er  erfunden 

und ausgebildet. D as  V erfahren  un te rscheide t sich v on  d e r  gew öhn lichen  Überstauung 

auch  dad u rch ,  d aß  zufolge des fließenden W asse rs  eine ge r in g e re  Stautiefe an den 

höchs ten  Stellen g en ü g t —  sie m u ß  m indestens 0 ,10 m  b e tra g en  ■— und daß  ferner in 

den  T ren n u n g sd ä m m e n  Ü berfälle oder  Überlaufstellen e ingerich te t w erden  müssen, an 

denen  das W asse r  von  den  h ö h ern  A bte ilungen  in die tiefern abfließen kann.

D ie  A bte ilungen  kö n n en  klein oder g ro ß  an g e le g t  w erden. V o n  H ess  w urden sie 

durchschnittlich 90 h a  g ro ß  ange leg t;  es em pfiehlt sich ab e r ,  n icht ü b e r  10 bis 20 ha 

zu gehen . Bei g ro ß e m  A b te ilungen  sind u n te r  U m stä n d en  zur b esse rn  Ü berführung 

des fruch tbaren  W assers  L e i td äm m e und L eitm ulden  erforderlich. D ie Ü berfalldäm m e 

w erden  an der  un te rn  Seite m it flachen B öschungen  versehen  und an die höchsten 

S tellen des G eländes ge leg t,  um  die A u sn u tzung  des W assers  zu sichern. V on  der 

g rö ß te n  B edeu tung  ist die B eseitigung  der  H indernisse, die sich der F o r tb e w e g u n g  des 

W assers  entgegenste llen , z. B. Grabenwälle , H ecken , höhere  W e g e  usw. Die E rfah rung



zeigt, d aß  die E r t rä g e  der  W iesen  oberha lb  und unterhalb  dera rtiger  H indernisse e rh e b 

lich g eg e n  andere  W iesente ile zu rückstehen , da dort teils die E n tsäuerung  des Bodens 

nicht g en ü g en d  stattfindet, teils ung en ü g en d  W asser  zugeführt wird.

D ie B ew ässerung  g esch ieh t in der W eise , daß  die S ch leusen  und Siele zuerst in 

den un tern  D äm m en  und  den  M itteldäm m en geschlossen w erden  und die E in laßsch leuse 

geöffnet wird; nach  E rre ichung  des in einer A b te ilung  vo rgesch riebenen  W asserstands 

werden die E n tla s tu n g en  im untern  D am m e so weit geöffnet, daß  der W asserstand  

erhalten bleibt. Beim Entw erfen  der  Zuleitungskanäle ist darau f zu sehen, daß  die Ge

schwindigkeit des W asse rs  nach  unten  nicht erheblich  abnim m t, dam it die Schlickteile 

auch den un te rn  A b te ilungen  zugeführt w erden ; andererseits  darf die Geschwindigkeit 

bei höhern  W asse rs tänden  0,8 bis 0,9 m nicht überschreiten , dam it die K analsohlen  und 

B öschungen nicht angegriffen werden.

§ 38. Hang- und Rückenbau.

a) H angbau.

Will m an  die Bew ässerung  vollkom m en ausbilden, die F läche  mit einem dünnen  

W asserschleier überziehen, so m uß  m an das G elände in ger ingen  A b s tä n d en  mit kleinen 

G räben —  R i e s e l r i n n e n  —  ausstatten , und in diese das W asse r  leiten. L ie g en  diese 

Rinnen auf der  H öhe  eines R ückens, so daß  das W asse r  nach  b e i d e n  Seiten über 

schlagen kann, so nen n t m an  die A nlage  einen R ü c k e n b a u .  L iegen  die R innen  aber  

in fast w agerech ter  Linie längs eines H an g e s ,  so daß  das W asse r  nur an e i n e r  Seite 

der Rinne übersch lagen  k an n ,  so h ab e n  wir den  H a n g b a u .  In be iden  F ällen  kann  

man durch U m form ung  des G eländes das Ü bersch lagen  verbessern: dann  h aben  wir 

den K u n s t  W ie s e n b a u .  D abei w erden die Rieselrinnen ziemlich geradlinig und er

halten fast gleiche Entfernungen . O d er  m an kann  die von  der  N atur gegebene  O b er 

flächengestalt m öglichst unverändert beibeha lten : dann  h a b e n  wir den  n a t ü r l i c h e n  

W i e s e n b a u .

A bb . 91 stellt eine F läche  m it n a t ü r l i c h e m  H a n g b a u  in der G em arkung  O b er 

dresselndorf dar ,  die in den  Jah ren  1895 und 96 ausgeführt w u rd e 1). A us dem  an

gestauten Bach w erden Hauptzuleiter nach  den höchsten  Stellen des G eländes geführt. 

In A bständen  von 30 bis 50 m  zweigen sich V erte ilg räben  ab, die in der  R ich tung  des 

stärksten Gefälles verlaufen. U nd  aus diesen erstrecken sich Rieselrinnen fast w agerech t 

nach beiden Seiten. Bei seh r  flacher L a g e  des G eländes treten  leicht V ersum pfungen  

durch die Rieselrinnen ein: dann  w erden E n t w ä s s e r u n g s r i n n e n  oberha lb  der Riesel

rinnen angelegt, die sich zu S am m elrinnen  vereinigen und das abgerieselte  W asser  in 

den Bach zurückleiten. In A bb . 91 sind die Rieselrinnen durch  ausg ezo g en e , die E n t 

w ässerungsrinnen durch gestrichelte Linien angedeutet.

Bei steiler L ag e  des G eländes sind E n tw ässerungsrinnen  nicht erforderlich (vgl. 

A bb. 92), wohl ab e r  bei flacher L a g e  (vgl. A bb. 93). D as geringste  Gefälle für die 

A nw endung des H angbaues  ist 2°/0.

D ie  R i e s e l r i n n e n  haben  20 bis 25 m L än g e  und einen Querschnitt, der von 15 cm 

Tiefe und  15 bis 20 cm Breite abn im m t bis auf 10 cm Tiefe und 10 bis 15 cm Breite. 

Ü ber  den  talwärts gelegenen  Bord dieser R inne sch läg t das W asse r  bei der Berieselung. 

Diese K an te  —  die Ü b e r s c h l a g k a n t e  —  m uß  mit besonderer  Sorgfalt hergestellt 

werden. D ie R ieselrinnen liegen mit sehr schw achem  Gefälle von 1 : 500 bis fast 1 : 00 

in 5 bis 10 m  E ntfernung . Die E n tfernung  h än g t ab von der  W asse rm enge , die für

§ 37- G rabenstaubau, Ü berstauung und Stauberieselung. § 38. H ang- und Riickenbau. 823

Diese Abbildung und einige der folgenden Darstellungen sind nach dem bekannten, von der W iesen

bauschule in Siegen hergestelltcn lehrreichen Bewässerungsmodellen angefertigt.



824 P. Gerhardt. Kap. XII. L andw irtschaftlicher W asserbau.

die Beriese lung  zur V erfügung  steht, und dem  Gefälle der F läche. Je  g rö ß e r  die W asser 

m enge  und  je  s tä rker  das Gefälle der  F läche  ist, um  so g le ichm äß ige r  w ird sich das

Abb. 91. N atürlicher H angbau  in  der Gem arkung O berdresselndorf.

Höhen-naßjfeb 2* nrt3l so grc3.

Abb. 92. Querschnitt durch einen 

H a n fb a u  ohne Entwässerungisriiinen.
W asse r  verteilen, u m  so  b esse r  w ird  es den  Aufenthalt 

überw inden , d en  s ta rke  G rasbüschel oder  U nebenheiten 

b ie ten , um  so g rö ß e r  d a rf  d ah e r  die Entfernung  der 

R ieselrinnen sein. D ie e rs te  R ieselrinne m uß  stets längs 

des Zuleiters angeleg t w erden, denn  der  Zuleiter ist zur
Berieselung- n icht zu

Abb. 93* Querschnitt durch einen H angbau  m it Entwässerunijsrinnen.

~S% tTef ' ■>» i-P9? vjm-

S chneide, der  bei der  B enu tzung  vorw ärts  g e d rü c k t  wird, 

des von  der  V erte ilungsrinne aus eingelassenen  W assers.

benu tzen , weil er  n icht zwei Be

d ingungen , näm lich  W asser

füh rung  und  Ü berschlagen, 

gleichzeitig  erfüllen kann.

D as  A u sh eb e n  der  Riesel

r in n en  kann  ohne  Nivelle

m en t durch  den  Z A ST R O W - 

sc h en  R i e s e l r i n n e n 

s t e c h e r  erfolgen. E s  ist 

dies nach  A b b .  94 ein ge 

k rüm m te r  S p a te n  mit scharfer 

M an fo lg t hierbei dem  Lauf 

F lie ß t  es nu r langsam  in der
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ausgestochenen  R inne n ac h , so m uß  der Spaten  m ehr talwärts geführt 

w erden; folgt das W asser  zu schnell , so ist die R ich tung  bergw ärts  zu 

nehm en. So erha lten  die R innen  g ek rü m m te  R ich tungen , die sich ziemlich 

genau den  Schichtenlin ien  des G eländes anschm iegen; m an  n en n t daher 

die Berieselung im natürlichen H an g b a u  auch  S c h l a n g e n - B e r i e s e l u n g .

G enügen  die Gefällverhältnisse von  N atur  n ic h t1), so m uß  die F läche 

nach A b d ec k u n g  des R asens zum k ü n s t l i c h e n  H a n g b a u  um geform t 

werden. F ü r  den  A b trag  ist ein Gefälle von  i : 50 ausre ichend, der  A uftrag  

m uß aber 1 : 20 bis 1 :2 5  erhalten, weil bei schw ächerm  Gefälle w egen  der 

Lockerheit des B odens eine zu sta rke  V ersickerung  des R ieselwassers ein- 

treten würde. Bei dem  A b tra g  m uß  stets verm ieden  w erden, nährstoff

arm en B oden  aufzudecken.

D as erforderliche Gefälle kann  gew öhnlich  nur dadurch  gew onnen  

werden, daß  die H änge  sägeschnitta r tig  e inander folgen (Abb. 95). D araus 

folgt, daß  jed er  H an g  eine A bzugsrinne  erhä lt,  und daß der künstliche 

H angbau  viel Bew ässerungsw asser erfordert. U m  den W asserverbrauch

Abb. 94. Rieselrinnenstecher von Zastrow .

einzuschränken, wird in der  R egel das W asser  w iederholt benutzt. Dies 

geschieht in der  W eise , daß  das von dem  ersten  H an g  abgerieselte W asser 

durch einen Zuleiter von  geringem  Gefälle an  dem  zweiten H an g  vorbei 

nach dem  dritten geführt wird, wo es von neuem  zur Ü berrieselung kom m t. 

In gleicher W eise  wird das W asser  von dem  zweiten H an g  am dritten vor

bei nach  d em  vierten  geleitet usf.

b) Rückenbau.

Beim R ü c k e n b a u  wird die zu bew ässernde F läche in sa tte ldachartige 

F elder  geform t, auf  deren  F irs ten  die R ieselrinnen verlaufen (vgl. A bb. 96

u. 97). D iese Bauart findet dort A nw endung, wo en tw eder die natürliche 

B odenform  zur A nlage  von  N aturrücken  hinleitet oder  wo das Flächengefälle  

für eine H angbew ässe rung  zu klein ist und  som it die B odenoberfläche

!) Mit Rücksicht auf die bei Bewässerungen vorkommenden Gefälleverhältnisse unter

scheidet m a n :
ein sehr kleines Gefälle, wenn es unter i beträgt,

» kleines » von etwa I bis 3 % ,

» mittleres » » > 4  bis 7 % ,

» starkes » » » 8  bis 1 0 % .

» sehr starkes » » über i o °/0.
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künstlich  u m g e fo rm t w erden  m uß. D a  die natürliche B odenform  für die A n lag e  von 

R ü ck en  seh r  se lten  ist, so sind die R ü c k en b a u te n  fast ausschließlich K u n s t b a u t e n .

D ie  B r e i t e  d e r  R ü c k e n  wird im  w esentlichen  bed ing t v on  der Durchlässigkeit 

des B odens, d em  in A n w e n d u n g  zu b r ingenden  Seitengefälle und  d em  Bew ässerungs

zweck. F ü r  die düng en d e  B ew ässe rung  sind die R ücken  im  allgem einen  schm äler zu 

m a ch e n  als für die nur anfeuchtende, um  an rech t viel S te llen  frisches, nährstoffreiches 

W asser  aufleiten und  so ein g le ichm äßiges  W ach s tu m  herbe iführen  zu können : in der 

N ähe  er B ew ässerungsg räben  ist im m er das freudigste  W a ch s tu m  zu beobach ten .

Abb. 96. Längenschnitt  durch einen Rückenbau.

V  Verteilgraben, r  Rieselrinne, e Entwässerungsgraben.

Abb. 97. Q uerschnitt durch einen Rückenbau.

U n te r  7 b is 8 m G esam trückenbre ite  (von E n tw ässerungsrinne  zu E ntw ässerungs

rinne) sollte ab e r  schon  der b e d e u te n d en  H erste llungs-  und U nterha ltungskosten , dann 

ab e r  auch  w egen  der  e rschw erten  H eu w erb u n g  nie g e g a n g e n  w erden. Bei gu tem  W asser 

k a n n  die Breite bis zu 15 m  und  m ehr ges te igert w erden ; Breiten über  30 m  sind jedoch 

n ich t zu em pfehlen, nam entl ich  dann  nicht, w enn  die ganze  F läche  um g earb e i te t  werden 

m uß . Bei diesen g ro ß en  B reiten  g en ü g t auch  die eine R ieselrinne au f  dem  First des

Abb. 98. Querschnitt durch einen breiten R ücken  mit R ieselrinnen auf den Tafeln.

R ückens in der  R egel n ich t m eh r  zu einer gu ten  V erte ilung  des W asse rs  au f  den Rücken

seiten: hier ist d an n  in der  Mitte des R ückens  eine Verteilrinne gleichlaufend mit der 

Rieselrinne einzuschneiden (vgl. A bb . 98).

D a  die E n tw ässerungsrinnen  (e in A bb . 96) ein g rö ß eres  Gefalle, als die nahezu 

w ag e re ch ten  R ieselrinnen (r) h ab e n ,  so m üssen  die R ückentafeln  windschiefe Flächen 

w erden , deren  H aup tgefälle  durchschnittl ich  etw a zw ischen 4 und  6°/0 wechselt.

D ie L ä n g e  eines künstlichen, von einer R inne gespeis ten  R ückens  m uß  mit dessen 

Breite  im richtigen V erhältn is  s teh en ; sie w echselt zwischen 12 und  25 m. G rößere 

L än g e n  sind im  allgem einen  nicht zu em pfehlen, da dann  kein g le ichm äßiges Ü bertreten  

des W assers  aus de r  Rieselrinne zu erzielen ist, S um pfs te l len  sich b ilden, die R ücken 

an  ihrem  un te rn  E n d e  zu hoch  und  dam it zu kostspielig  u nd  auch die Tafelbreiten zu 

g ro ß  w erden. D ie  nahezu  w agerech t verlaufenden  R iese lrinnen  erha lten  am  Anfang 

etw a 12 bis 15 cm und am  E n d e  10 bis 12 cm  Breite  und ungefähr  dieselbe Tiefe, 
w obei sie etwa 1 sl W a sse r  fördern.

In de r  N atur  ist die R ückenform  se lten  v o rh an d en ; un te r  n a t ü r l i c h e n  R ü c k e n  

versteh t m an  d ah e r  im a llgem einen  solche R ückenan lagen , die n icht von  vornherein  

fertig h erges te llt  w erden , sonde rn  die m i t  d e r  Z e i t  d u rch  b eso n d e re  Pflege sich erst 

ausbilden. E s  gesch ieh t dies nach  A b b . 99 dadurch, daß  an  den jen igen  Stellen, wo die
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A bzugsrinnen liegen sollen, m öglichst viel Boden gew onnen  wird. D er  R asen  wird hier 

auf durchschnittlich  1,5 m  Breite gestochen, und  ein G raben  von  durchschnittlich 0,3 m 

Sohlenbreite  und  0,3 m Tiefe mit zweifachen B öschungen  ausgehoben. D er  R asen wird 

zum A u fb a u  der Rieselrinne 

geb rauch t,  der  B oden  da

neben  zur ersten  A nlage  

der R ückenfläche verw endet.

D urch  die jährliche R äum ung  

der R iese lrinnen  erhä lt der 

R ücken  m it der  Zeit die g e 

w ünschte F orm .

A bw eichend  von  den 

gewöhnlichen R ücken  wer

den die sog. S t a f f e l r ü c k e n  

angelegt. Bei ihnen  w erden  

die einzelnen R ücken  nicht 

nach der Breite sondern  nach 

der L ängsr ich tung  in A bte ilungen  zusam m engefaßt. Es w erden R ücken  angelegt, meist 

in der vollen zur V erfügung  s tehenden  A usd eh n u n g  des G eländes, oft in L ängen  von 

einigen H u n d e r t  Metern. Sie b es tehen  aber n icht aus einem  einzigen, sondern  aus 

m ehreren  R ü ck en  h in tere inander m it staffelförmigen A bsätzen. D erartige  in der L än g s 

richtung e inander folgende lange  und  breite R ücken  erleichtern das E rn ten  ungem ein, 

weil auf beiden  Rückentafeln  m it der M ähm aschine, dem  H euw ender und H eurechen

Abb. 100. Staffelrücken in den Gemarkungen Buschhütten und Emsdorf.

Abb. 99. Ausbildung der natürlichen Rücken.

RieselrinneRieselninne

Enrifiä&sen'ungs -  Rinne

Längenmaßstab ■ ■ ----- ---------- ™-------
Höhenmaßstab 2 /2  mal so groß.



828 P. G erhardt. K ap. X II. Landw irtschaftlicher W asserbau.

belieb ig  g ea rb e ite t ,  auch m it g ro ß e n  E rn te w a g e n  gefahren  w erden  kann . A u s  diesen 

G ründen  sind die Stafifelrücken b eso n d ers  für g ro ß e  W irtscha ften  geeignet.

D ie  S t a f f e l r ü c k e n  k ö n n en  n ac h  A b b .  100 so geführt w erd en ,  d aß  die E n tw ässe 

rungsrinnen  zu V erte ilg räben  n ac h  der Q u ere ,  im  Zickzack oder  geschw eift zusam m en

gefaß t w erden  u nd  die R iese lrinnen  der  fo lgenden  Staffel in der  R ich tu n g  der ersten  

liegen. O d e r  es können  n ac h  A b b .  101 als sog. L o m b a r d i s c h e r  R ü c k e n b a u  die 

E n tw ässerungsrinnen  der ersten  Staffel in g e ra d e r  F o r ts e tz u n g  die R iese lrinnen  der  zweiten 

Staffel bilden.
D ie  A n o rd n u n g  der  A bsä tze  ist ab h än g ig  von  der  N eigung  des Geländes. Bei 

f lachem  G elände sind die R ü ck en  sehr lang, die S tufen sehr weit voneinander entfernt.

Abb. 101. Lom bardischer R ückenbau aus der Gem arkuug Buschhütten.

-/u le itungs-öiaban ̂  V  '  ~  \ “ "“ T T ~  . - '.%■ . *  . ; - - - -  . r ^ g v ' . v ' j i

10 0 10 20 JO

L ä n g e nm a ß s ra b  : ..................................... t----------------- t-----------------*-----------------1
M o h c n m a ß i i a t '  u m g r o ß e *

Je  steiler das G elände ist, um  so kürzer w erden  die R ücken , um  so m eh r  nähern  sich die 

Stufen. Ih re  E n tfe rn u n g  wird allein b es tim m t durch  U m fang  u nd  K ostspieligkeit der 

E rdarbeiten . S obald  diese zu teuer  w erden , soba ld  der  A b tra g  zu tief, der  A uftrag  zu 

ho ch  w erden  würde, wird die L ä n g e  des R ückens  b eg re n z t  u nd  ein neuer  R ücken  be

gonnen . H ieraus erg ib t sich, daß  mit der  w echse lnden  N eigung  des G eländes auch die 

L än g e  der  einzelnen R ücken  wechselt.

§ 39. Dränierte Wiesen.

D ie gew öhnliche W ie se n d rä n u n g  wird wie die A ck e rd rän u n g  doch  m it folgenden 

A bw eichungen  ausgeführt: D ie D rä n s  w erden  in geringere r  Tiefe, näm lich  o,g bis i , i  m 

t ie f  verlegt; sie erhalten , da die W iese  m eist nur schw ache N eigung  hat, zur E rzie lung



§ 39- Dränierte Wiesen. 829

des e igenen  Gefälles besch ränk te  L ängenausdehnungen . F e rn e r  w erden n u r  kleine G e

biete gebildet, um  das W asser  in kleinen A bte ilungen  besser  bei der  B ew ässerung und 

E n tw ässerung  beh e rrsch en  zu können . Zu diesem Zw ecke wird sta tt eines V orflu tdräns 

ein G raben  mit S tauw erken  angelegt.

D ie A bte ilungen  h ab e n  nur besch rän k te  A usdehnung , etw a i ha  Größe. Jede ein

zelne wird durch  eine h o chge legene ,  vom  Zuleiter gespeis te  Rinne bew ässert und unter 

den Schutz eines S tauw erks gestellt. Zur gu ten  Verteilung des W assers  w erden einige 

Rieselrinnen ohne Z usam m enhang  mit einer V erte ilungsrinne w agerech t über den H an g  

gelegt. Sie sam m eln  das W asse r  und  lassen es von neuem  übersch lagen . D as W asse r

A bb. 102. PETERSENsche Wiese.

sickert in den  drän ierten  B oden  ein und  durch tränk t nach  und nach  die Tafel in ganzer 

A usdehnung . D urch  Z iehen der Stauschleuse kann  dem nächst die D rä n u n g  zur W irkung 

geb rach t und  eine gute D urch lüftung  des Bodens erreicht werden.

N och  wirkungsvoller ist das vom  A s m u s  P e t e r s e n ,  einem  Gutsbesitzer in W itt 

k ie l—  Schlesw ig (1819 bis 1882) erfundene V erfahren. D ie  nach  ihm  benann te  PETER
SENsche W i e s e  ist eine W iesendränung  bei der  die E n tw ässerung  und  D urch tränkung  

des Bodens nach  Belieben geregelt und besonders  gründlich  selbst mit geringen  W asser 

m en g en  vollzogen  w erden  kann. Die W iese  wird nach  A bb . 102*) in kleine A b t e i l u n g e n  

von 1 bis 4 h a  G rö ß e  durch  0,10 bis 0,15 m  h o h e  0,50 m  breite  D ä m m e  zerlegt. Je 

nach  der G rö ß e  der F läche w erden m ehrere  dieser A b teilungen  für die Bew ässerung  im 

W echse lbe tr ieb  zu G ruppen  von  m öglichst gle icher G röße zusam m engefaßt. D ie Anzahl 

de r  G ru p p e n  wird am  bes ten  auf 6 bis 7 bem essen , so daß  das ganze G ebiet in 6 bis

1) Vgl. Gerhardt , > Kulturtechnik«. 5. Aufl., Berlin 1922, S. 283, dem auch die vorliegende Abbildung 

entnom m en ist.
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7 Teile  zerfällt; je d e  G ru p p e  wird e inen  T a g  voll bew ässert, d em nächst 6 T a g e  lang 

entwässert.

D ie B ew ässerung  findet in je d e r  A b te i lu n g  durch  eine R i e s e l r i n n e  längs der 

h öchs ten  Grenzlinie statt. D ieser R inne wird das W asse r  vom  Zuleiter durch  V erte ilungs

rinnen  zugeführt. F an g r in n en  oder  w age rech t an g e leg te  R ieselrinnen, die ohne  V er

te ilungsrinnen in  8 bis 1 5 m  E n tfe rn u n g  bis 1 m  an  den  D am m  geführt w erden, sorgen  

für gu ten  A usg le ich  des rieselnden W assers . D ie E n tw ässe ru n g  erfolgt du rch  0,9 bis 

1,2 m  tiefe D räns ,  die stets nach  d em  G rundsätze der  Q u e rd rä n u n g  verleg t w erden. Die 

S auger liegen im Gefälle 1 : 270 u nd  erha lten  au f  100 m  L ä n g e  4 cm, dem nächst 5 cm 

D urchm esser .  Ih re  E n tfe rn u n g  b e t rä g t  8 bis 20 m, doch  selten m ehr  als 12 m. Sie 

nähern  sich bis auf  4 m  dem  G renzdam m  der  A bteilung . D ie  S am m ler  w erden  zweck

m ä ß ig  für eine W a sse rfü h ru n g  von 1,5 1 auf das H ek ta r  berechne t.

In  dem  H au p tsam m ler  je d e r  A b te i lu n g  w erden  V e n t i l e  (vgl. § 32) aufgestellt, um 

die W irkung  der  D rä n u n g  nach  Belieben regeln  zu können. D as  letzte V entil s teh t am 

E n d e  der  A b te ilung , die ü b r ig en  folgen aufwärts in 50 m  E n tfe rn u n g  oder  bei starker 

N e igung  des G eländes nach  0,5 m  lo trech te r  S te igung . H a t die D rä n u n g  einen Vorflut

d rän , so w ird zu dessen  S p ü lu n g  ein besonderes  V entil am  E n d e  des V orflutdräns an

g e leg t (vgl. Abteil. 1, 2 u nd  3 in A b b . 102). E s  ist n icht nö tig ,  wie früher geschah, 

daß  die V entile an  den  K reuzungss te llen  von  S am m lern  u nd  S au g e rn  sich befinden oder 

in oder  n eb e n  einer Rieselrinne.

D er  B e t r i e b  d e r  D r ä n b e w ä s s e r u n g  erfordert sehr  viel se lbständiges, einsichts

volles und vorsichtiges H ande ln ,  w eshalb  h ier Mißgriffe viel näher  liegen, als bei den 

üb r igen  B ew ässerungsarten . N achdem  im W in te r  die V entile  geöffnet w aren, beginnt 

im  F rü h ja h r ,  sobald  der  F ro s t  so weit aus d em  B oden  gew ichen  ist, daß  das W asser 

ein völliges A uftauen  zu bew irken verm ag , das S ch ließen  der V entile  und  die Bewässe

rung . D ie R ieselung o d e r  A n s ta u u n g  d a r f  ab e r  n icht so anhaltend  erfolgen (durchschnitt

lich etw a 12 bis 24 Stunden), wie bei än d e rn  B ew ässerungen , da erfah rungsgem äß  die 

E r trä g e  um  so h ö h e r  ausfallen, je  öfter der W echse l zw ischen gründ licher  Anfeuchtung 

u nd  vollständiger T ro c k en leg u n g  ausgeführt wird, denn  gerade  in diesem  W echsel der 

E inw irkung  von W asser, L uft und W ä rm e  au f  den  O b e r-  und  U n te rg rund  beruh t der 

H aup te rfo lg  der V erb in d u n g  einer V en ti ld ränung  m it der  B ew ässerung.

Im  einzelnen findet die Bew ässerung  dera rtig  statt, daß, n a c h d e m  die Ventile in den 

A bte ilungen  der  G ru p p e  1 (s. A bb . 102) gesch lossen  w orden  sind, alles zur V erfügung 

s tehende  Bew ässerungsw asser au f  diese G ru p p e  geleitet wird. D as W a sse r  ergießt sich 

von den obern  b reiten  R ieselrinnen über  die F lächen . E s  fließt teils oberird isch  ab, teils 

d r ing t es in den  B oden  ein. D as oberird isch  abfließende W a sse r  wird in den ersten 

F an g r in n en  gesam m elt und von  neuem  zum  Ü b ersch lag en  geb rach t.  D as in den Boden 

e inged rungene  W a sse r  durch tränk t ihn  nach  und  nach  vollständig  bis zur Oberfläche. 

D ie D u rc h trän k u n g  schre ite t in den  A b te i lu n g en  v on  o b en  nach  un ten  fort. Je  weiter 

sie fortschreitet, um so erfo lgreicher wird das Ü bersch lagen  des W assers  bei den folgen

den  F an g rin n en . S ch läg t das W a sse r  über  die letzten F an g r in n en  und sam m elt es sich 

oberha lb  der un te rn  D äm m e, so ist die D u rc h trän k u n g  des B odens vollständig  erreicht, 

d an n  kann  das W a sse r  abgeste llt oder  'zur B ew ässerung  der  A b te ilungen  der  nächst

fo lgenden  G ru p p e  2 um geste llt w erden.

H ie r  m üssen  vo rh er  die V entile  n ac h g eseh e n , g e re in ig t und g esch lossen ,  die Be

w ässerungsrinnen  g esäu b e rt  w orden  sein. D ie B ew ässe rung  vollzieht sich g enau  in der 

g le ichen  W eise  wie vo rh er  bei den  A b te i lu n g en  der  G ruppe  1.

In der  G ruppe  1 w erden  ab e r  nu n m eh r  die V entile  geöffnet. D ies geschieh t nach  

und nach von  un ten  nach  oben . D ad u rch  w erden  die V orflu tdräns in sehr wirksamer
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W eise gespült. D as  A bse tzen  von  S inkstoffen und dam it das E in tre ten  von V erstopfungen  

wird verhü te t.  D e r  W asse rs tan d  senk t sich, von unten  nach  oben  fortschreitend, lang

sam felderweise bis au f  die Tiefe der  D räns. F e l d  nenn t m an  die von einem  V entil 

beherrsch te  W iesenfläche. D urch  den Schluß  der  V entile und  die Z em entd ich tung  der 

Sam m ler h a t  m an  es in der  Gewalt, die F e lde r  beliebig  lange un te r  S tau  zu halten. Die 

Entw ässerung des Bodens vollzieht sich langsam , viel langsam er als die Bew ässerung 

und D urch tränkung . E s  m uß  daher für die E n tw ässerung  eine viel längere Zeit zur V er 

fügung s tehen  als für die Bew ässerung. D arum  wird die Bew ässerung  im 6- bis 7 fachen 

Umlauf be trieben . Ist die B ew ässerung  der  letzten G ruppe  geschehen , so ist G ruppe  1 

so vo llkom m en  durchlüftet, daß  die D u rch tränkung  des Bodens von neuem  erfolgen kann.

§ 40. Betrieb der Wiesenbewässex-ung.

Die U n t e r h a l t u n g  d e r  B e w ä s s e r u n g s a n l a g e n  erfordert die g rö ß te  und unaus

gesetzte Sorgfalt. D ie K an ten  der R ieselrinnen m üssen  genau  erha lten  w erden, dam it 

das W asse r  g le ichm äß ig  überschlägt; die H än g e  oder R ücken  dürfen  keine Mulden 

zeigen, weil das W a sse r  hier sonst festgehalten  wird, und es dann  den übrigen  F lächen  

m angelt; undichte S tellen der D äm m e m üssen  instandgesetz t w erden. V or der R ieselung 

im H erbst sind die säm tlichen G räben  zu räum en  und die D äm m e nachzusehen.

Bei der S o m m e r w ä s s e r u n g  handelt es sich im wesentlichen n u r  um eine A n 

feuchtung des Bodens. U nm itte lbar  vor dem  G rasschnitt wird noch  gern  bewässert, um  

das M ähen zu erleichtern. N ach  der H euern te  soll aber  den S toppe ln  Zeit gelassen 

werden, zu vernarben , b ev o r  die anfeuchtende Bew ässerung  zum  G rum m et wieder auf 

genom m en wird. A n  sehr beißen  T a g e n  soll mit kaltem  W asser  vor S onnenun te rgang  

nicht gew ässert w erden. D a  W ässerw iesen mit viel G räben  nicht bew eidet w erden dürfen, 

so kann  auf so lchen F lächen  nach  dem  letzten S chnitt sofort mit der düngenden  H erb s t 

w ässerung b egonnen  werden.

Die H e r b s t w ä s s e r u n g  ist am wirksamsten. Zu A nfang  ist das Pflanzenleben noch  

tätig, so daß  die Pflanzen von den  im W asser  gelösten  Stoffen noch  etwas aufzunehm en 

verm ögen. Späterhin , w enn  das Pflanzenleben ganz ruht, w erden  in der H aup tsache nur 

Schw em m stoffe abge lager t und zur Bereitschaft für die kom m ende W achstum szeit auf

gestapelt. U m  diese Jahreszeit pflegt auch das Bach- und F lußw asser infolge der he rbs t

lichen N iederschläge reicher an  Schw im m - und Sinkstoffen zu sein, so daß  auch aus 

diesem G runde sich die ausgedehnteste  H erbstw ässerung  empfiehlt. E ine  S chäd igung  

der ruhenden  Pflanzenwelt b rauch t durch  die anhaltende H erbstw ässerung  nicht befürch te t 

zu werden. N ur w enn starker F ro s t  in A ussicht steht, ist die W ä sse ru n g  einzustellen 

und die ganze Rieselfläche trocken  zu legen. W u rd e  m an  vom  F ro s t  überrasch t und 

hat sich bereits Eis gebildet, so m uß  unter der E isdecke fortgerieselt werden, bis wieder 

T auw ette r  eintritt, dam it die E isdecke sich n icht auf  die Pflanzen lege und sie ersticke. 

Mit der H erbstw ässerung  wird eine D ü n g u n g  und W asseraufspeicherung  im B oden  b e 

zweckt und  deshalb  ist sie g rund legend  für den  nächstjährigen  E rn tee rtrag .

V o n  der  W i n t e r w ä s s e r u n g  kann  m an  in unserm  K lim a selten G ebrauch  m achen. 

In w ärm ern  G egenden  dagegen , wie z. B. in Oberitalien, wird fast den  ganzen  W in ter  

über bew ässert.
D ie F r ü h j a h r s w ä s s e r u n g  ist von weit geringerer  W irkung, als die H erbstw ässe

rung. S o lange  das Pflanzenleben ruht, können  die Pflanzen von den im W a sse r  gelösten  

Stoffen ü b e rh a u p t nichts aufnehm en, und  w enn es erwacht, ist zunächst die E rw ärm ung 

des B odens  die H auptsache. D iese wird aber durch  eine zu früh ausg eü b te  B ew ässerung 

in ho h em  M aße verzögert und dam it die E ntw icklung der Pflanzen künstlich zurück
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g ehalten . V o n  einer d ü n g en d e n  B ew ässe rung  k an n  som it im  F rü h ja h r  keine R ede  sein. 

Zu dieser Jahreszeit soll nu r  von  d e r  au f lö se n d en  und e tw a der  boden re in ig en d en  Kraft 

des  W asse rs  G eb rau ch  g e m a c h t  w erden ; dabe i w ird nur ganz  kurze Zeit das W asser 

aufge le ite t u nd  d an n  die F läc h e  län g ere  Zeit w ieder trocken  gelegt. U m  d en  Pflanzen 

und  dem  B oden  W ä rm e  u nd  L ic h t  im F rü h ja h r  m öglichst ungesch m äle rt  zukom m en zu 

lassen, soll zu dieser Zeit auch  nur N achts bew ässer t  w erden  und  bei T a g  nur dann, 

w enn  die L u ft kä lte r  als das  W a sse r  ist o d e r  be i w arm em  R egen . A uch  kann  im F rüh 

ja h r  zum  S chu tze  d e r  ju n g e n  T rieb e  v o r  S pätf rö s ten  n o ch  gerieselt w erden. S obald  das 

G ras ab e r  kräftig  sp roß t,  ist die F rü h ja h rsb ew ässe ru n g  ganz u nd  so lange einzustellen, bis 

die W itte rungsverhältn isse  w ieder eine A n fe u ch tu n g  angeze ig t erscheinen  lassen.

Als l e i t e n d e  G r u n d s ä t z e  h a t  m a n  bei je d e r  B ew ässerung  festzuhalten, daß  nur 

d a n n  bew ässer t w erden  darf, w enn das W a sse r  w ärm er  ist als die Luft, und  ferner, daß, 

so lange  das Pflanzenleben nur im ger ingsten  noch  tä tig  ist, die bew ässerten  Flächen 

zeitweise ganz t rocken  zu legen  sind, um  den Pflanzen zur W iederhers te l lung  der bei 

der  A ufnahm e der Nährstoffe tä tigen  K räfte  Zeit zu lassen. W ie  lang  diese einzuschal

te n d en  R u h ep au sen  zu bem essen  sind, h ä n g t  von  den  obw altenden  V erhältn issen  ab und 

m uß  in besonderm  Fall au sp rob ie r t  w erden . In  je d em  Fall ist die Rieselfläche in diesen 

R u h ep au sen  so g ründlich  trocken  zu legen , daß  die L u ft auch  g en ü g e n d  tief in den 

B oden  eindringen  kann, was insbesondere  in e isenreichen  B ö d e n  v on  g ro ß e r  W ichtigkeit 

ist. Im  allgem einen  wird m an  einer etwa 2 4 s tünd igen  Rieselzeit eine 4 bis 8 bis io täg ige  

R uhepause  folgen lassen müssen.

Besonders h e rv o rzu h e b en  ist n o ch , daß  als unerläß liche  V orausse tzung  für einen 

befr ied igenden  Erfo lg  einer je d e n  Bew ässerung  die V erbesse rung  der  G rasnarbe durch 

A n s a a t  edler W iesenpflanzen  g e b o te n  ist.

O b  auf  W ässerw iesen  n o ch  eine D ü n g u n g  angezeigt ist u n d  m it welchen Stoffen 

g e d ü n g t  w erden  m uß , h ä n g t  von  der  Beschaffenheit des zur V erfü g u n g  stehenden  Wassers 

ab. Ist das W a sse r  nährstoffarm  oder der  M enge  nach  unzure ichend , so wird sich zweifel

los die Z ufuhr m ehre re r  H auptpflanzennährstoffe lohnen. Bei R ieselw ässern , die O rt

schaften  oder  G ehöften  en ts tam m en  oder die A b g ä n g e  aus Brauereien, Schlachthäusern, 

S tä rk e -  und Zuckerfabriken  oder dgl. enthalten , wird die Zufuhr von  Stickstoff, Kali und 

K alk  ganz entbehrlich  sein. P hosphorsäure  d ag e g en  wird auch  in diesen W ässern  nicht 

in g en ü g e n d e r  M enge v o rh an d e n  sein, u nd  B ach- und  F lußw asse r  en tha lten  hiervon in 

der  R egel n u r  S puren , öfters ab e r  auch  diese n icht einmal, was bei der  schweren Lös

lichkeit der B o d en p h o sp h a te  n icht befrem den  kann . D a ab e r  ge rade  die Entwicklung 

der  wertvollsten W iesenpflanzen, d e r  K lee- und W ickenarten  von  dem  Vorhandensein 

reichlicher P h o sp h o rsä u re m e n g en  a b h ä n g ig  ist, so e rg ib t sich die N otwendigkeit und 

W ich tigkeit der P hosph o rsäu red ü n g u n g  zur E rz ie lung  v on  H ö ch s te rn ten  auf  fast allen 

W ässerw iesen  von selbst. A b e r  auch  die än d e rn  H auptpflanzennährstoffe  sind selten in 

so lchen  M engen  und insbesondere  n icht in d em  V erhältn is  im Rieselw asser vorhanden, 

wie es zur E rz ie lung  von H ö ch s te rn ten  no tw end ig  ist, so daß  auch  deren  Zufuhr in den 
m eisten Fällen  g eb o ten  ist.

§ 41. Bewässerung von Bäumen.
D ie verhä ltn ism äß ig  g rö ß te  M enge  von  B odenfeuchtigkeit b ea n sp ru ch t nach  den 

E rfah rungen  der  F o rs tb eam ten  die Roterle , dem nächst folgen P appeln  und W eiden  sowie die 

Birke (Ruchbirke). R o terle  und B irke sind am  b es ten  im stande, s tauende Nässe zu ertragen, 

w eniger ist dies bei de r  Kiefer der  Fall, und n o ch  w eniger  bei allen übrigen  W aldbäum en. 

E sche , Ulme, L inde und E b eresch e  ver langen  frischen Boden. A u f  trocknen  Böden kom m en 

n o ch  fort: die gem eine  Kiefer, die W eißb irke ,  A kazie und die kasp ische W eide.



§ 41- Bewässerung von Bäumen. 833

A lle B äum e, die W ald b äu m e sowohl wie die A lleebäum e und  O bstbäum e, en tnehm en  

ihre N ah ru n g  nicht du rch  die starken, vom  S tam m  ausgehenden  H auptw urzeln, sondern  

durch die feinen Faserw ürzelchen, die im weiten U m kreis  den  S tam m  um schließen. Diese 

liegen 0,3 bis 1 m tief und dehnen  sich ungefähr ebenso  weit im Boden aus , wie die 

K rone oberird isch  reicht; denn  sie g e h e n  der  F euch tigkeit  nach, die von  der Grenze des 

Laubdachs, d e r  T rauflin ie  des Baum es, zu B oden  fällt.

H ieraus e rg ib t sich , daß  für die Bew ässerung von  B äum en  eine k e s s e l a r t i g e  

U m s c h l i e ß u n g  des B aum stam m s n u r  dann  zu em pfehlen ist, w enn der B aum  ju n g  ist 

oder erst kurze Zeit vo rher  gesetz t w orden  war.

Bei altern, m ehr entw ickelten  Bäum en ist es richtiger, die B äum e da zu bew ässern, 

wo sie ihre N ahrung  en tnehm en , das ist in der  N ähe der  Faserwurzeln, also in der Trauf

linie des L aubdachs . H ier ist eine flache, k r e i s f ö r m i g e  R i n n e  um  den  B aum  zu 

ziehen und in diese von den  einzelnen Zule itungsgräben  aus durch  kleine N ebenzuleiter 

das B ew ässerungsw asser einzuführen. Ist solche R inne w egen  gärtnerischer A nlagen, 

Rasen oder  dgl. n ich t ausführbar, so m uß  m an  sich mit dem  D urchstechen  von L ö ch e rn  

in der  Trauflinie behelfen.

Bei O b s t b ä u m e n  oder bei Bäumen, die im W a ch s tu m  zurückgeblieben sind, ist 

die V erein igung  der W ässe ru n g  m it D ü n g u n g  erforderlich. Zu so lchem  flüssigen D u n g  

eignet sich am  bes ten  g u t gego rene  Jauche. D a  aber  die Jauche vorzugsweise Stickstoff 

und Kali en thä lt ,  P hosphorsäure  fast gänzlich fehlt, so ist es ra tsam , auf  100 1 Jauche 

etwa 700 g  S u p e rp h o sp h a t beizugeben . In  E rm ang lung  von  Jauche kann  m an  ein 

gutes D üngew asser für B äum e dadurch  gew innen , daß  m an  au f  100 1 W asser  1,1 kg  

schwefelsaures A m m oniak , 0,7 kg  S uperp h o sp h a t und 1,1 k g  4oprozen tiges  Kali hinzu

setzt und g u t mischt. U n te r  der K ronentraufe w erden zwei bis drei R ingfurchen  an g e 

legt und diese m ehre re  Male mit dem  flüssigen D u n g  gefüllt. Befindet sich R asen  unter 

den Bäumen, de r  zu schonen  ist, so h ac k t  m an  m it einer g ro ß en  Picke oder R odehacke  

rings um  den B aum  un te r  der Traufe drei bis vier Reihen L ö ch e r  in 0,5 bis 0,6 m  E n t

fernung durch  den  R asen  hindurch  und  h eb t dabei die G rasnarbe ein w enig in die H öhe. 

Auch ein E rd b o h re r  kann  zur H erste llung  der L ö ch e r  gute D ienste tun. Diese L ö ch e r  

werden dann 0,6 bis 0,8 m  tief. S teh en  die Bäume auf abschüssigem  G elände, so sind 

um die Rillen oder  L ö ch e r  halbkreisförm ige niedrige D äm m e anzulegen.

F ü r  A l l e e b ä u m e  an S tra ß en  und  Spazierwegen, wo die A nlage  offener Rinnen 

oder L ö ch e r  unm öglich  ist, em pfiehlt sich das nach dem selben  G rundsatz erdachte und 

in A bb. 103 dargestellte V erfahren  der u n t e r i r d i s c h e n  B a u m b e w ä s s e r u n g  d u r c h  

D r ä n s  des S tad tg är tn e rs  D e g e n h a r d  in D re sd e n 1). G erade bei A lleebäum en in städti

schen  S tra ß en  ist eine Bew ässerung nicht zu en tb eh ren ,  weil durch die in S täd ten  ge 

wöhnlich v o rhandenen  K anäle  der Grundw asserstand gesenkt ist. E s w erden 5 cm  weite 

D rän röh ren  von  m öglichst g ro ß e r  L ä n g e  (0,5 m) im Kreis oder  V iereck um  den Baum 

verlegt, u nd  zwar 0,25 bis 0,4 m  tie f  m öglichst un te r  der Trauflinie des L aubdachs. Die 

S tö ß e  der  R ö h ren  w erden durch weite 10 cm lange M uffenrohre überdeck t,  bei A b 

zweigungen w erden  T -S tü c k e ,  an  den  E cken  K rüm m er eingeschaltet. D ie jeden  Baum 

um schließenden  R öhren  w erden  unter sich genau  w agerech t verlegt; die N eigung, die 

bei fallendem Gefälle auch  der R ohrle itung  g eg eb en  w erden m uß , wird au f  die V erb in 

dungss tränge  zwischen den  B ew ässerungsringen der Bäum e verteilt.

A n  der  h öchs ten  Stelle wird das W asse r  von einem  H y dran ten  oder aus einem 

B runnen in das R ohrnetz  geleitet, an der  tiefsten Stelle kann  die Luft durch eine Luft

k lappe entw eichen. D iese Luftk lappe bes teh t aus einem  in die Rohrle itung  eingeschalteten

*) Siehe G e r h a r d t , »Kulturtechnik«, 5. Aufl., Berlin 1922, S. 261.
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T -S tück , dessen  lo trech t g es te l lte r  S tu tzen  m it Hilfe einer Muffe ein kurzes, lo trechtes, 

o b en  offenes D rä n ro h r  träg t .  D ies D rä n ro h r  stellt die V erb in d u n g  der  R ohrle itung  mit 

der  A ußen lu ft her. Zu se inem  S chu tze  wird ein g u ß e ise rn er  K asten  m it d reh b a re r  K lappe  

au f  einem  B re tts tück  in d en  B oden  eingelassen.

Je  zehn B äum e k ö n n en  in dieser W eise  von  einem  g em einsam en  D rä n s tran g  be 

w ässert w erden. D as  W a sse r  wird e ingelassen  und  der  D eckel der  L u ftk lap p e  geöffnet. 

T ri tt  hier aus dem  lo trech ten  D rä n ro h r  W a sse r  em por, so ist die L e i tung  vollständig ge

füllt, u n d  die w eitere Z uführung  von  W asser  wird abgeste llt .  D as  W asse r  dring t durch 

d en  R aum  zwischen den  Muffen und  den  R ö h ren  in den  B oden . D ie w agerech te  L age

Abb. 103. B ew ässerung von Alleebäum en nach D eg en ha r d .

der  R ö h ren  um  je d en  einzelnen B aum  sichert die G leichm äßigkeit de r  Bewässerung. Das 

V erw achsen  der  D räns  u n d  Muffen durch  die B aum w urzeln ist nach  langjährigen E r 

fah rungen  n ich t in b eso rg n ise rre g en d e r  W eise  aufgetreten. Bei der ger ingen  Tiefenlage 

der  D räns  k an n  den h ierdurch  en ts teh en d en  Ü bels tänden  leicht b eg e g n e t werden.

§ 42. Die Beregnung.

F ü r  die B ew ässerung  von  A ckerländere ien  h a b e n  V ersuche, die im K leinen und im 

G roßen  u n te rn o m m en  w orden waren, zu der  E rkenn tn is  geführt, d aß  für deu tsche V er

hältn isse n u r  die V erte ilung des W assers  in einzelne T ro p fe n  und das Niederfallen dieser 

T ro p fe n  als künstlicher R e g en  au f  die O berfläche des A cke rs  gee igne t sind. N ur bei 

d ieser V erte ilung  wird das W a sse r  erfo lgreich  und  wirtschaftlich verw endet. D ie V er 
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suche w urden  durch  die K ulturtechnische A bteilung  des frühem  Kaiser-W ilhelm -Institufs 

in B ro m b erg  un te r  L eitung  des G eheim en Baurats K R Ü G E R  ausgeführt. D ie wissenschaft

lichen U n te rsu ch u n g en  w urden  durch  die deutsche Industrie in erfolgreicher W eise  un te r 

stützt. Sie erfand b rau c h b a re  R egner, die in öffentlichem W ettb ew erb  e rp ro b t wurden, 

und deren  B auart se itdem  ständig  verbessert wurde.

Die V o r t e i l e  d e r  B e r e g n u n g  sind auffällig. H ier ist keine U m form ung  des Ge

ländes erforderlich. E benes  L an d  kann  ebenso g u t b e reg n e t w erden wie gewelltes L and . 

Das W asser  wird sparsam  verbraucht, es fließt kein T rop fen  oberirdisch ab, alles W asser 

kom m t dem  F eld  zugute, die V erluste  durch V erdunstung  und  V ersickerung  sind gering. 

Man k om m t tro tz  wirksamster B ew ässerung mit den  geringsten  W asserm engen  aus. 

W ährend  in A m erika  bei der  A ckerbew ässerung  durch F u rchen  und Becken io b i s  25 000 cbm  

W asser au f  1 h a  nö tig  sind, g enügen  bei der  deutschen m echanischen  B eregnung  1000 cbm  

Wasser f. d. ha. H iernach  ist ersichtlich, w elcher V orteil in der Erfindung und A us

bildung der B e reg n u n g  liegt. D azu k om m t ein anderer  Vorteil: die V erte ilung  des W assers  

in einzelne T ropfen, die auf längerm  W e g e  durch die Luft fallen, b r ing t es mit sich, daß 

die T ropfen  viel Sauerstoff aus der  Luft aufnehmen. B eruh t doch  au f  diesem V organg  die 

Ente isenung und  G esundung des Trinkwassers. E s  ist daher unbedenklich , für die Be

regnung selbst W asse r  aus B runnen  zu entnehm en, es wird durch die V erte ilung  in T ropfen  

sauerstoffreich. T ro tz  des kurzen Zeitraum s, der seit Entw ick lung  der B e regnung  in D eu tsch 

land verflossen ist, eine Zeit, die zudem  durch den W eltk rieg  beschw ert wurde, sind bis je tzt 

über 2500 h a  A ckerland  für die m echanische B eregnung  gew onnen  worden. E s  scheint, 

daß sie berufen ist, die E r trä g e  des deutschen  Bodens in erfreulicher W eise  zu heben.

Man ha t ermittelt, daß  innerhalb  gewisser G renzen un ter  sonst gleichen Bedingungen 

die E r n t e m e n g e n  e i n e s  A c k e r f e l d s  in nahezu gleichem  V erhältnis zu den gefallenen 

N iederschlagsm engen stehen. D ie N iederschläge s tehen  aber in ungünstigem  V erhältnis 

zu dem  W asserbedürfn is der Pflanzen.

A us L ysim ete r-V ersuchen  K r ü g e r s  in B rom berg  ergab sich, daß  in den M onaten 

des Jahres 1909 H afer fo lgende W asserzufuhren erforderte: im April 168 cbm  au f  1 ha, 

im Mai 726, im  Juni 2558, im Juli 1619 zusam m en 4571 cbm /ha. E s  fielen aber  in dieser 

Zeit nur 1640 cb m  R egen . S onach  fehlten zur vollen Entw icklung  des H afers 2931 cbm /ha, 

die aus dem  G rundw asser oder aus den  in dem  B oden  aufgespeicherten  W asserm engen  

hätten gen o m m en  w erden m üssen. W e n n  m an  annimmt, d aß  die W asseraufsP eicherung  

im Boden io ° /0 des Raum inhalts  beträg t,  so hätte  der Boden  bis zu einer Tiefe von 3 m 

alles W asse r  h e rg eb en  müssen, um  den  H afer völlig mit W asse r  zu versorgen. H ieraus 

ist ersichtlich, wie nö tig  es ist, das fehlende W asse r  künstlich zuzuführen.

Bei de r  B e w ä s s e r u n g  d e r  A c k e r f l ä c h e n  ist die Beschaffenheit des B odens, die 

N eigung des G eländes, die T em p era tu r  des W assers  und der K ulturzustand des Feldes 

zu beachten . L eich te  Böden  h a b e n  w egen  ihrer ger ingen  w asserhaltenden K raft am 

m eisten un te r  D ürre  zu leiden: sie sind am  dankbarsten  für die Bew ässerung.

Schw ere Böden h ab e n  eine s tä rkere  w asserhaltende Kraft. H ier ist das Bedürfnis zur 

Bew ässerung nicht so g ro ß  wie auf leichten Böden. A uch  ist zu befürchten, daß  der 

schwere Boden  bei der  B ew ässerung  aufweicht und daß  er dem nächst bei der  A ustrocknung  

verkrustet. T ro tzd em  h a t  m an auch au f schweren Böden m it der A ckerbew ässerung  gu te  

Erfolge erzielt. Bei gene ig tem  G elände können  die feinen Erdteile  durch  starke Bewässe

rung  abgeschw em m t w erden. Die T em p era tu r  des W assers d a rf  n icht geringer sein als 

io° C., weil sonst die B oden tem pera tu r  zu seh r  he rabged rück t w erden w ü rd e1).

*) So ha t  z. B. die Bewässerung des Marchfelds in der N ähe von W ien mit zu kaltem Donauwasser die 

Entw icklung der Pflanzen ungünstig beeinflußt.

53*
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Ein  E rfo lg  der  A ck e rb ew ässe ru n g  ist n u r  dann  zu erw arten, w enn der  A c k e r  sich 

in  gu te r  K u ltu r  befindet, w enn  durch  richtige D ü n g u n g  für die Zufuhr de r  erforderlichen 

N ährstoffe g eso rg t  ist. D a n n  ab e r  wird durch  die B ew ässerung  eine m öglichst hohe  

A u sn u tzu n g  des g eg e b en e n  D ü n g ers  sichergestellt. D ie A u s n u t z u n g  d e r  P f l a n z e n 

n ä h r s t o f f e  an Stickstoff, Kali und P hosp h o rsäu re  stellt sich au f  unbew ässer ten  u nd  be

w ässerten  F lächen  wie folgt:
Stickstoff Kali Phosphorsäure

W in te rro g g en , unbew ässert 127 75 O
OOU->

b ew ässert 153 91 0
0

0

Hafer, unbew ässert 190 100 93 °/o
bew ässert 230 120 » 0 ° /o

Kartoffeln, unbew ässert 29 14 7 °/o
bew ässert 96 48 2 4 °/o-

D ieser A usnu tzung  der  P flanzennährstoffe sind auch  die E rfo lge  de r  A ckerbew ässe

ru n g  zu danken. W ir verw eisen au f  die E rg e b n isse  der  V ersuchsfe lder  in B rom berg 

n ach  G eheim em  Baura t KRÜGER. D o rt  w urden in den  sieben Ja h re n  v on  1908 bis 1914 

durchschnittlich  fo lgende E rg e b n isse  erzielt:

E rtrag  D ie
ohne mit Bewässerung

Bewässerung brachte m ehr

dz/ha dz/ha dz/ha %
W in te r ro g g en 17,4 23,8 6,4 37
H afer 15,6 25,0 9,4 60

Z uckerrüben 268,0 334,0 66,0 25
Kartoffeln 162,0 252,0 90,0 56
G erste 31,6 52,0 20,4 65

D ie Z e i t  d e r  A c k e r b e w ä s s e r u n g  h ä n g t  von  dem  Z us tan d  der  Pflanzen ab. Sie 

d a rf  w ährend  der  Blüte und  der  lebhaften  E n tw ick lung  der  Ä h re n  n icht stattfinden. Man 

w ässert w äh rend  des ers ten  K eim ens vor der  A u ssaa t  bis zu r  E n tw ick lu n g  der Ä hren  

und  spä ter  nach  der  Blüte noch  einige Male. E s  ist n a c h  Prof. D r. G e r l a c h 1) die 

Bew ässerung  dann  nötig, w enn  die Pflanzen sich im ü p p ig s ten  W a ch s tu m  befinden und 

die g rö ß ten  W a sse rm en g e n  g eb ra u ch e n  u nd  verdunsten . D ies fällt in den  verschiedenen 

T eilen  des D eu tschen  R eiches nicht in dieselbe Jahreszeit. E s  tritt im S üden  und W esten 

früher ein als im N orden  u nd  O sten. Im  allgem einen  gesch ieh t das s tä rks te  W achstum  

d e r  nachbezeichne ten  Pflanzen in de r  folgenden, bildlich zusam m engeste l lten  Übersicht. 

In  diesen Zeiten wird in tro ck n e n  G egenden  und  trocknen  Ja h re n  am  ehesten das Be

dürfnis nach  W asse r  auftreten  und  d em g em ä ß  eine B ew ässe rung  A ussich t au f  Erfolg haben:

Ernten: April Mai Juni Juli August

W interung . . . .  

Som m erung . . .

Kartoffeln.......................

M a i s ...............................

Zuckerrüben . . .

»W elche E rtragssteigerung kann  durch A ckerbewässerung in unserm Klima erzielt w erden?«  Vortrag, 

gehalten  im Ausschuß der Landeskultur-A bte ilung der D eutschen  Landw irtschafts-G esellschaft von Prof. 

D r. G erlach  in Brom berg (Mitteilung der  D eutschen  Landw irtschafts-G esellschaft 21. Jahrg ., Stück 40, 1906 

und W asserwirtschaft und W asserrecht vom I . N ovem ber 1906, S. 29).
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D iese  V ersch iedenheiten  des W asserbedürfnisses h a t  m an  dazu benu tzt,  um  unter 

Berücksich tigung  des landwirtschaftlichen Betriebs eine T e i l u n g  d e r  S c h l ä g e  in drei 

G ruppen  zum Zwecke der  A ckerbew ässerung  vorzunehm en. W e n n  m an die B ew ässerung 

so einrichtet, daß

W in te ru n g  im Mai,

S o m m e ru n g  im Juni,

H ackfrüch te  vom  Juli bis S ep tem ber

bew ässert w erden, so kann  m an  für die B ew ässerung  eines G utes mit dem  dritten Teil 

der G eräte auskom m en , oder  m an  kann  m it einer B ew ässerungsanlage das D reifache 

ihrer L eis tung  erre ichen . W e n n  d an n  m it zehnstünd iger  Betriebszeit w ährend  eines T a g e s  

g erechnet wird, so w ürde m an in der  L a g e  sein, auch  U nregelm äßigkeiten  zu begegnen . 

Man könnte  m it Zuhilfenahm e der  N ach t die W irk u n g  au f  das D oppe lte  steigern. D er  

N achtbetrieb  w ürde vorteilhaft sein: denn  die N äch te  sind windstiller als die T ag e ,  sie 

erm öglichen daher eine g le ichm äßigere  V erte ilung des W assers, auch ist die V erdunstung  

bei N acht ge r in g e r  als bei T ag . O b  am  T a g e  bei bew ölk tem  H im m el oder bei grellem  

Sonnenschein  bew ässert wird, ist nach  den  b isherigen  E rfah rungen  ziemlich belanglos.

D ie S t ä r k e  d e r  B e r e g n u n g  d arf  die Bodenversickerung  nicht übertreffen. D as 

W asser w ürde sonst oberird isch  abfließen oder in L ach en  und S en k en  zusamm enlaufen. 

Die in einer Minute fallende R e g en h ö h e  —  die R e g e n d i c h t e  — darf  auf  le ichtem  

S andboden  nicht s tä rker  sein als 1,5 m m , auf  b ind igem  Boden  m uß  sie au f  die Hälfte

0,75 m m  besch rän k t werden. Je d e  B eregnung  m uß  durch  S te llung  der  S treudüsen  so 

e ingerichtet w erden, daß  nur ge rade  diejenige R eg en m en g e  fällt, die der  Boden  auf

nehm en kann. D ie D a u e r  e i n e s  R e g e n s ,  die E inzelgabe, wird versch ieden  bem essen. 

A uf sandigem  und  lehm igsandigem  Boden soll sie 30 bis 40 m m  b e trag en . U m  bei

1,5 m m  R egend ich te  einen R egen  30 m m  zu geben, w ürde m an  20 M inuten lang  regnen  

lassen m üssen. Man rech n e t in einem  norm al trocknen  Jahr als W asse rbedarf  für R o g g e n  

40 bis 80 m m  H öhe, für H afer 120, für H ackfrüchte 150 und für G em üsefelder 200 m m  

H öhe. H ierbei ist aber  das V e r l u s t w a s s e r  außer ach t gelassen w orden, das ist das

jenige W asser,  das an  den  Pflanzenteilen haften  bleibt, das sog. B l a t t w a s s e r ,  oder  das 

auf der Bodenoberfläche zwischen den Pflanzen liegen bleibt. Beide W asse rm engen  

fallen der V erd u n s tu n g  anheim  und gehen  verloren. N ur der  Ü berschuß , der  in die 

tiefern Sch ich ten  bis in den W urzelbere ich  der  Pflanzen dringt, k om m t den Kulturpflanzen 

zu gu t und  k an n  als N utzw asser angerechnet w erden.

§ 43. Beregnungsanlagen.

Bei einer B eregnungsan lage  sind zu un te rscheiden : D ie K raftm aschine mit der Pum pe, 

die S tandleitung m it der  fliegenden Feldleitung, und  endlich  der  R e g n e r  m it W a g e n  und 

Düsen. A ls E n tnahm este lle  dienen Flüsse und  B äche ,  S een  oder B runnen . E in  Bach 

kann  schon  dann  benu tz t w erden, w enn er nur 1 1 W a sse r  in der S ekunde für 1 qkm  

seines N iedersch lagsgebiets  führt. B runnen  h ab e n  den g ro ß e n  Vorzug, daß  m an  sie in 

der N ähe des Beregnungsfelds anlegen und dadurch  an  S tandleitung  sparen  kann.

A ls K raftm aschinen  w erden  gew öhnlich diejenigen K raftquellen  b en u tz t ,  die dem  

Landw irt zur V erfügung  stehen , also die G utslokom obile  oder  die elektrische Zentrale. 

Die L okom obile  ha t zur Zeit der  B eregnung  gew öhnlich  keine andere  A rbe it  zu ver

richten, und  auch  die Ü berlandzentra le  h a t  dann im allgem einen w enig  A rbeit besonders  

w ährend  der  N acht. W indm oto re  eignen sich w eniger für B eregnungen. Sie arbe iten  

n ich t s te tig  und  kräftig genug, um  das erforderliche W asser  von hohem  und gleich
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m ä ß ig em  D ru c k  zu liefern. A ls P u m p e  dient m eist e ine Zentrifugalpum pe. Sie hat 

den  V orzug , das W a sse r  s te tig  zu liefern und  auch  unreines W a sse r  zu befördern .

D ie  S t a n d l e i t u n g  dient zur V erb in d u n g  der  P u m p e  mit dem  Beregnungsfelde. Sie 

wird un terird isch  frostfrei verleg t u nd  b e s te h t  m eist aus guß e ise rn en  M uffenröhren von 

150 m m  W eite .  M an v erm e ide t eine zu g ro ß e  L ä n g e  dieser L e i tu n g  der  h o h e n  K osten  

und  der  D ru ck h ö h en v erlu s te  w egen. 2000 m  wird in der  R ege l n icht überschritten .

D ie F e l d l e i t u n g  wird oberird isch  n ac h  d em  B edürfnis der  B e reg n u n g  verleg t. Sie 

wird aus gew alzten  F lan sc h en ro h ren  gebildet, die durch  eine Schnellkupp lung  verbunden 

w erden. A b sp e rrsch ie b e r  in E n tfe rn u n g en  von  100 bis 200 m  u n d  E n tlas tungshähne  an 

den  tiefsten S te llen  der  L e i tung  sind  vorzusehen. A u ß e rd e m  sind T- oder K reuzstücke 

für den  A nsch luß  der  R e g n e r  einzubauen. D ie F e ld le itung  m u ß  leicht sein, sie erhält 

daher einen m öglichst kle inen D urchm esser ,  nu r  d a r f  d e r  D u rc h m e sse r  n icht so klein 

werden, daß  ü b e rg ro ß e  D ruckhöhenverlu s te  en ts tehen .

D ie  R e g n e r  b es teh e n  aus einer R ohrle itung  m it W a g e n  und  D üsen . D ie R ohr

le itung ist m it der Feld leitung  zu verbinden. G esch ieh t dies durch  einen Schlauch, so 

m uß  dieser lang  g en u g  sein, um  m it dem  R e g n e r  von  der  e inen  A nschlußstelle  der 

F eld le itung  bis zur nächsten  vorrücken  zu können . D azu  ist ein S chlauch  von 20 m 

L ä n g e  erforderlich. N euerd ings wird sta tt  des S chlauches eine Schaltle itung vorgezogen. 

D ie L ichtw eite  des R eg n ers  m u ß  vom  A nfang  nach  dem  E n d e  hin  abnehm en , so daß  die 

G eschw indigkeit des W assers  überall tun lichst gleich b le ibe ,  näm lich  etw a 3 m  in der 

S ekunde. D as W asse r  soll durch  die D üsen  n u r  so fein wie ein s ta rker  R eg en  verteilt 

w erden. E in e  staubförm ige V erte ilung  des W asse rs  ist n ich t vorteilhaft, weil dann  schon 

ein le ichter W in d  das W a sse r  weithin t rä g t  und es seh r  un te r  V erd u n s tu n g  leidet. Um 

die E rf in d u n g  zw eckm äßiger Bauw eisen für die R e g n e r  anzuregen , schrieb  die Deutsche 

Landw irtschafts-G esellschaft für das Jah r  1914 einen Preis aus. D ie  A usschre ibung  hatte 

einen gu ten  Erfolg. V ier Entw ürfe der  versch iedensten  B auarten  g in g en  ein und  wurden 

prak tisch  e rp ro b t  *). E s  w urden  R e g n e r  vo rgefüh rt m it v ierrädrigen W a g e n  und zwei 

A chsen , m it zw eirädrigen W a g e n  und  einer A chse  und  mit einem  einzigen R ade ; Regner, 

bei d en e n  durch  L än g s -  und  Q uerroh re  eine g rö ß e re  Zahl von  D ü sen  —  bis zu 12 S tück — 

gespeist w urden  und  andere , bei d en e n  die Zahl der  D ü sen  sich au f  zwei beschränkte; 

R egner, deren  S p rengkre ise  F e lde r  bis zu 24 m  L ä n g e  und  18 m  Breite bestrich und 

andere , die sich n ac h  A r t  des S eg n e rsc h en  R ades  im  K re ise  dreh ten . E ine besondere 

B each tu n g  ha tte  die B auart de r  D üsen  gefunden ; h ier w aren  sehr beachtensw erte  V or

sch läge aufgetre ten . So zw eckm äßig  diese R e g n er  auch  waren, so b rach ten  die letzten 

Jah re  doch  n o ch  weitere vorteilhafte V erbesse rungen . D iese V erb esse ru n g en  waren be

sonders  auf  eine schnelle und gesch ick te  K upp e lu n g  der  F eld le itung  und auf die Be

nu tzung  einer sog. S chaltle itung  an  Stelle de r  langen  Schlauch le itung  gerichtet. Die 

S chläuche sind bei der  g ro ß e n  L ä n g e  von  20 m  zu teuer  in d e r  A nschaffung  und kost

spielig in der  U nterha ltung . Sie sind auch  schw er zu h an d h a b en , b rech en  leicht und 

beschäd igen  die F eldfrüchte . D u rc h  die Schaltle itung w erden  nicht nur diese Nachteile 

verm ieden , sondern  es w erden  auch  die D ru ckhöhenve rlu s te  verm indert. D enn  die 

R ö h ren  h ab e n  gla tte re  W a n d u n g e n  u n d  se tzen  d ahe r  w eniger  W iders tand  der W asser 

b ew e g u n g  en tg eg en  als die rauhen  H anfsch läuche. W ir  schildern nachstehend  die neuern 

R e g n e r  von T r o m p l e r  und  K r a u s e .

D e r  R e g n e r  von T R O M P L E R  wurde 1919 auf A m alien h o f  bei S p an d au  ausgeführt. 

Der W a g e n  b es teh t  nach  A b b .  104 aus zwei R ä d e rn  von  0,8 m  D urchm esser ,  die wie

J) Geh. Baurat E. K rüger und Prof. Dr. N a c h t w e h : »H auptprüfung von B eregnungsapparaten« 1914. 

Arbeiten der  D eutschen  L andw irtschafts-G esellschaft 1914, H ef t  276. E ine  kurze Beschreibung mit A bbil

dungen findet sich im » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s c h . «  III. Teil, 7. Bd., Landw irtschaftlicher W asserbau § 90.
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F ah rräd er  h in tere inander stehen. D er  Oberteil ist versteift und träg t  ein 16 m  langes 

50 m m  weites R egen roh r. D ies R eg en ro h r  ist g eg e n  D urchb iegung  verspann t und zwar 

so, daß  es an  den  be iden  E n d en  h ö h e r  liegt als in der Mitte. Gewöhnlich wird ein 

zweiter W a g e n  m it dem  ersten  gekuppelt, so daß  be ide  zusam m en, wie A bb. 105 zeigt, 

einen festen S tand  haben . E in  4 m  langes V erb indungsstück  zwischen den  R egenrohren  

vereinigt die beiden  W agen . D ie E n tfernung  der S treudüsen  b e t rä g t  sonach 4 m ; der 

Streukreis h a t  7 m  D urchm esser. —  Die Feld leitung  h a t  850 m L änge  und 80 m m  Weite. 

Sie b e s te h t  aus 5 m  langen  geschw eißten  

M uffenröhren, die in E n tfernungen  von 

45 m  T -  oder K reuzstücke zur V erbin 

dung  m it den  R e g en ro h ren  erhalten. Zur 

schnellen K u p p e lu n g  der  R o h re  sind an 

den muffenfreien E n d e n  W ulste  ange

schweißt, die je  zwei Bolzen mit kurzen 

d rehbaren  H ebe ln  tragen. D iese H ebel 

w erden nach  V erb indung  der R ohre  hinter 

die Muffen ged rück t und pressen die R ohre  

fest zusam m en. E in  G um m iring in der 

Muffe so rg t für den  w asserdichten  A n 

schluß.

Zur V erb in d u n g  der Feld leitung mit 

dem  R e g n e r  ist an  Stelle des Schlauches 

die Schaltleitung getre ten . Sie bes teh t aus vier schm iedeeisernen R ö h ren  von  5 m  L an g e  

und 80 m m  W eite , ferner aus zwei B ogenstücken  u nd  einem  A bsperrhahn . Die B ogen 

stücke d ienen  zur R ich tungsänderung  am  A nfang  und  E n d e  der Schaltleitung. D ie R ohre  

reichen bis zur Mitte zwischen zwei A nschlußstu tzen  der  Feldleitung. D a  die R egner

Abb. 105. Verbundenes W agenpaar von T rompler .

'  ! 1 i-- t£o --*- -X- ‘f.° --¥- ‘to -*--
t  i  t  I

_______y _________________

k------------------------------------

eine Feldbreite  von  5 m  beherrschen , so ist nach  je d e r  B eregnung  ein R o h r  aus der 

Schaltleitung auszuscheiden. Die hierzu erforderliche Zeit ist dank  der S chnellkuppelung 

sehr gering.
W ä h ren d  des Betriebes w erden  in der Regel drei gekuppelte  R egenw agenpaare  b e 

nutzt: zwei W a g en p a a re  sind in Tätigkeit, das dritte wird in eine neue Stellung gebrach t. 

D ieser W ech se l  vollzieht sich in zehn Minuten. Zur B edienung  der drei W agenpaare  

g en ü g e n  zwei A rbe ite r.  In  zehn M inuten w erden 3,2 cb m  W a sse r  ve rb rauch t; d. s. 5,3 s/1.

D e r  R e g n e r  v o n  K r a u s e  verw endet wie der  von T r o m p l e r  Schnellkuppelungen  

und eine Schaltleitung. E r  verm eide t aber  au ß e rd em  noch  die B enutzung von W agen . 

A bb . 106 zeigt den  K R A U SE -R egner in Cossebaude mit der Schaltleitung im V order

g rund. S ta t t  der W a g en  legt K r a u s e  r) die R egen le itung  au f  Stützen und zwar in 0,85 m 

H öhe  ü b e r  dem  E rdboden . E r  läß t die einzelnen R ohre  m it der H and  vorwärts tragen, 

h a t  ab e r  zu ihrer V erb indung  eine außerordentlich  einfache Schnellkuppelung  erfunden,

Abb. 104. R egenw agen von T rompler .

i) Zivilingenieur W a lter  K rause in Berlin-Zehlendorf, M achnower Str. 12.



840 P. G erhardt. K ap. X II. Landw irtschaftlicher W asserbau.

die nur zwei bis drei S ek u n d en  in A n sp ru c h  nim m t. D ie  N euheiten  der A n lag e  sind 

d urch  P a ten t geschützt. D ie  erste A n lag e  g esch a h  1918. D ie A usfüh rung  erfolg t durch 

die M a n n esm a n n rö h re n -W erk e  in D ü sse ld o rf1).

D ie  f l i e g e n d e  F e l d l e i t u n g  b e s te h t  aus 6 m  langen  M a nnesm annröh ren  m it F lan 

schen. Ih r  D u rc h m e sser  n im m t von  80 m m  au f  51 m m  ab. Sie w erden  nach  A b b .  107

A b b . 106. KRAUSE-Regner in  d e n  R o s e n s c h u le n  v o n  V. T eschendorfF , C o ss e b a u d e  b e i  D re sd e n .

auf kurzen hö lzernen Q uerschw ellen  befestigt, die in der N ähe  der  K u p pe lungen  liegen. 

D ad u rch  wird erreicht, daß  die K u p p e lu n g e n  ste ts  rein  u n d  unverschm utz t bleiben. Die 

R öhren  w erden  durch  eine K eilflanschkuppelung verbunden . Jede Muffe h a t  einen fest 

e ingese tz ten  Bolzen u nd  einen Schlitz. Bei dem  ruhenden  R o h r  liegt de r  Bolzen unten, 

de r  Schlitz oben , bei dem  einzu legenden  R o h r  ist es u m gekeh rt.  So  kann  das neue

Abb. 107. Fliegende Feld leitung mit Keilflanschkuppelung nach  K rause.

R o h r  b eq u e m  von  o b en  an  das alte angeschlossen  w erden. K leine Keile, die an kurzen 

K e tten  h ängen , w erden  in die Bolzen ge trieben  und stellen den  festen  A nschluß  her. 

U m  die R egen leitung  an die F e ld le itung  ansch ließen  zu können , sind an  jed em  7. oder 

9. R o h r  der  F eld le itung  S tu tzen  angebrach t.  D e ren  E n tfe rnung  b e t rä g t  sonach 42 oder 

54 m. Je d e r  S tu tzen  t rä g t  einen A nsch lußhahn .

x) Mitteil. d. Deutschen Landw .-G es. Nr. 43 v. 23. Okt. 1920, S. 579. —  D er  prakt. R a tgeber im Obst- 

u. Gartenbau Nr. 18 v. x. Mai 1921, S. 141. —  Zeitschr. d. Landwirtschaftskam m er f. d. Prov. Schlesien v. 

28. Mai 1921, S. 644.
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E ine S c h a l t  l e i t u n g  nach  A bb. 108 dient zur V erb indung  der Feld leitung mit dem  

R eg en ro h r .  S ie b es teh t  aus einem K rüm m er, der  von  dem  Stu tzen  in die W a g ere ch te  

über der  F e ld le itung  führt, ferner aus einem S chlauch von 0,5 m  L änge , einem M annes

m annrohr v on  5 m und zwei oder  drei M annesm annrohren  von 6 m  L änge . Ein K rüm m er 

leitet endlich in die R ich tung  der  R egenrohre . E s  en tsp rich t sonach  die L än g e  der 

Schaltleitung der  ha lben  E n tfe rnung  zwischen zwei S tu tzen der Feldleitung. D ie  V er

b indung  der  M annesm annroh re  an  der Schaltleitung geschieht wie bei der Feldleitung 

durch K eilflanschkuppelung. D ie Schaltleitung ruh t auf  B öcken  über  der Feldleitung.

Abb. 108. KRAUSE-Schaltleitung. Unten die Feldleitung mit Keilflanschkuppelung.

Krümmer Sch/ouchSchaltrohr 1

Schwebefuß\ 'Spreizfuß

D ie R e g e n r o h r e  w erden  durch einen 0,5 bis 1 m langen  Schlauch mit der S chalt 

leitung verbunden . D ieser kurze Schlauch  wird von  K r a u s e  für ebenso erforderlich ge 

halten wie der kurze S chlauch  an  der Schaltleitung, um  eine steife V erb indung  zu ver 

hüten und um  U n eb e n h e iten  im G elände folgen zu können. D a  die Schläuche sehr  kurz 

sind und  nicht gekn ick t werden, so versprich t sich K r a u s e  von  ihnen eine lange L e b e n s 

dauer und  hält ihre B enutzung  für unbedenklich.
Zu den  R e g en ro h ren  w erden M annesm annrohre  von  6 m  L än g e  und abnehm ender  

W eite  von  57,5 bis 40 m m , bei langen  L e itungen  von 70 bis 40 m m  verw endet. Jedes 

R ohr ruh t an der  einen Seite au f  einem  zweibeinigen S tü tzbock  von 0,85 m  H ö h e , an 

der ändern  Seite auf  einem  einzelnen n iedrigem  sog. S c h w e b e f u ß  von  0,65 m. D ieser 

Schw ebefuß b e rü h r t  gew öhnlich  die E rd e  nicht, er h a t  nur den Zweck, bei dem  A us

e inandernehm en der  R ohrsch lüsse  das V erschm utzen  der K uppelung  zu verhüten .

Diese K u p p e lu n g  ist eine K u g e l k u p p e l u n g .  Jedes R ohr  ha t an der Seite des

Abb. 10g. Kugelkuppelung nach K rause. Abb. 110. Kuppelung der R egenrohre nach K rause.

Schw ebefußes eine kugelförm ige E ndigung , 

an der  ändern  Seite eine dazu passende 

H albkugel (Abb. 109). Ü ber  den  R o h r 

enden sind kurze Bügel mit Zähnen  und 

H aken  angebrach t,  die als D reh p u n k te  für 

die V erb indung  der  R ohre  dienen. D as 

Gew icht der  R ohrsch lüsse p re ß t  die V er 

b in d u n g  fest zusam m en. Die A rbe it  des
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E inbringens  wird durch  die E lastizität der  M a nnesm annroh re  erleichtert. D e r  K ugelansch luß  

k an n  U nrege lm äß igke iten  des G eländes folgen. D ie W asserd ich tigkeit wird durch  einen 

L e d e rr in g  in der  H albkuge l unterstü tzt. D ie R o h re  sind leicht und  können , wie A b b . i io  

zeigt, durch  F ra u en  befö rder t u nd  v e rb u n d e n  w erden.

Jedes  R e g en ro h r  t rä g t  in der  Mitte einen S tu tzen  mit Regulierventil u nd  e iner  Düse.

D ie  D üse  ist so gebaut, daß  sie un te r  450 nach  o b en  sp re n g t  m it e inem  W irkungskre is  

von  8,5 m  D urchm esser .  Bei 6 m  A b s ta n d  d e r  D üsen  überschneiden  sich die Kreise 

m it g en ü g e n d e r  Sicherheit. D ie L ä n g e  eines R egners  ist au f  30 R o h re  o der  180 m  aus

g e d e h n t  w orden, so daß  bei je d em  V orrücken  um  6 m  ein S tre ifen  von 1080 qm  b e 

re g n e t  wird. D ie R e g en h ö h e  b e t rä g t  0,75 m m  in der  Minute, die R e g e n g a b e  20 mm. 

E in  F lüge l b le ib t sonach  etw a 27 M inuten in derse lben  Stellung.

D ie  R egner w erden  stets paarw eise angeordnet,  rech ts  und  links der  Feldleitung.

V o n  diesen be iden  a rbe ite t der  eine F lügel, w ährend  d e r  andere  in eine neue Stellung 

v o rg e b ra c h t  wird. D ie  B ed ienungsm annschaft ist d ahe r  ste ts au f  der  trocknen  Seite und 

wird vom  R eg en  nicht getroffen. U m  einen F lügel von  180 m  aufzunehm en und ihn

6 m  weit vorzu tragen  und  aufzubauen , h ab e n  zwei A rbe ite r  16 M inuten  nötig ; es steht 

ihnen für H in- und  R ückw eg  reichlich Zeit zur V erfügung .

V on  der  D o m än e  K lin g e n b e rg  a. N., wo die B e re g n u n g  v on  20 h a  Gemüseland

i. J. 1919 eingerich tet wurde, w erden  die E rn tee rg eb n isse  dieses Jah re s  au f  1 ha  berechnet 

nac h s te h en d  angegeben . D abei w urden  in Zeitabschnitten  von  je  elf T ag e n  dreimal je 

20 m m  R e g en  g eg e b e n ;  nur die T o m a te n  ha tten  nur  zweimal 20 m m  bekom m en.

Ernteergebnisse 1919 

in K lingenberg

O hne Mit 

Beregnung 

Z tr/ha Z tr/ha

M ehrertrag  

Z tr /ha | %

Frühkohl ................................... 410 570 160 39,o
W e i ß k o h l ............................. 620 940 320 51,7
W irs in g k o h l ............................. 440 710 370 61,5
R o t k o h l ................................... 370 630 260 70,4
G elbe R ü b e n ........................ 580 740 160 28,0
Erbsen, grün gepflückt . I 5S 230 75 48,3
F rü h k a r to f f e ln ........................ 170 250 80 47 ,o
T o m a t e n .................................... 180 215 35 19,5

im Durchschnitt j 45,6

G. Bewässerung mit städtischem Abwasser.

§ 44. Beschaffenheit des Rieselwassers.

U m  die M aßnahm en  richtig  zu beurteilen, die auf den  Rieselfeldern zur Verwertung 

d e r  S püljauche getroffen w erden  müssen, ist es n ö tig ,  die E igenschaften  der Jauche in 

landwirtschaftlicher Hinsicht und  für den Betrieb au f  den R ieselfeldern zu untersuchen. 

E rs t  dann, w enn m an die E igenschaften  der  Spüljauche nach  dieser R ich tung  erkannt 

hat, ist m an  im stande, die A rbe iten  für den Bau und den Betrieb der  Rieselfelder richtig 
zu verstehen.

D ie landwirtschaftliche V erw ertung  der  S püljauche wird durch fo lgende Umstände 
e rschw ert:

1. E s  b es teh t ein M ißverhältnis zw ischen den in der Spüljauche v o rhandenen  N ähr

stoffen und  dem  Nährstoffbedürfnis der Pflanzen.

2. E s  sind ü b e rg ro ß e  M engen  an  diesen Stoffen vorhanden  g egenüber  den verfüg
baren  Landflächen.
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3. Die Spiiljauche en thä lt  zu viel Kochsalz.

4. Sie en thä lt  zu viel W asser.

5. Sie en thält zu viel feste, zur Berieselung ungeeignete  Sinkstoffe.

6. D er  im W in te r  gefro rene  B oden  ist n icht aufnahm efähig für die Jauche.

Zu 1. D ie  wichtigsten Pflanzennährstoffe: Stickstoff, P hosphorsäure  und Kali, sind 

durchschnittlich derart in der Spüljauche vorhanden , daß  au f  ein H ek ta r  die Abfallstoffe 

von 10 M enschen  genügen  würden, um  den zur E rzielung gu te r  M ittelern ten  erforder

lichen Stickstoff, von  20 M enschen, um  die hierzu nötige P hosphorsäure  und von 50 M enschen, 

um die nö tigen  K alim engen  zu liefern. D e r  naheliegende V orschlag , dies M ißverhältnis 

durch Z u gaben  von  P hosphorsäu re  und Kali auszugleichen, k o m m t n ich t zur A usführung, 

weil ohnehin  im V erhältn is  zu den  verfügbaren  F lächen  ü b e rg ro ß e  M engen  selbst von 

Kali vo rhanden  sind. E s  m uß  d ahe r  ein Ü b ersch u ß  an P hospho rsäu re  und  ganz b e 

sonders an  S tickstoff in K au f  gen o m m en  werden, und dies führt zu einer geilen, ein

seitigen E n tw ick lung  m an ch e r  Pflanzen.

Zu 2. N ach  obens tehenden  Z ah len  dürften  nicht m eh r  als die Abfallstoffe von 

höchstens 50 M enschen  auf ein H ek ta r  Rieselfeld g eb ra ch t w erden. D ies w ürde  bei den 

hohen  Bevölkerungsziffern g ro ß e r  S täd te  ungew öhnliche A usdehnungen  der Rieselfelder 

bed ingen  und  die ganze A n lage  durch  kostspieligen G runderw erb  sehr verteuern . E s  

kom m en daher in W irklichkeit viel g rößere  D u n g m en g e n  au f  die Felder. In  Berlin 

rechnet m an  z. B. 250 P e r s o n e n  auf  ein H ektar, in än d e rn  S täd ten  noch  m e h r 1). 

D araus folgt aber, daß  die landwirtschaftliche Bestellung in gew öhnlicher W eise  au f  den 

Rieselfeldern n icht m öglich  ist. D er  Ü bersch u ß  an  Nährstoffen zwingt v ielm ehr zu an 

ges trengter  K ultur, zur G ew innung g ro ß e r  E rn ten  um  je d en  Preis. D as  Gras z. B. wird 

während eines S om m ers  fünf, sechs, auch siebenm al geschnitten.

Zu 3. D er  g ro ß e  G ehalt an  Kochsalz in der Spüljauche verbie te t den  Bau m ancher 

Kulturpflanzen. D ie K artoffeln z. B. schießen zu sehr ins K raut, setzen w enig  K nollen  an.

Zu 4. D ie K analjauche enthält nach  Berliner V erhältn issen  ungefähr nur 8°/0 A b o rt 

wasser, 9 2°/0 T a g -  und  Straßenw asser. Sie w ürde für die G esam tfläche der  Rieselfelder 

ohne A bsickerung  und  V erdunstung  durchschnittlich  1,8 m  H öhe  jährlich erreichen. D azu 

kom m t die 0,6 m  betrag en d e  R e genhöhe  der  Rieselfelder selbst, so daß  insgesam t 2,4 m  

W assersch ich t jährlich  in den  Rieselfeldern abs ickern  m uß . H ieraus ergib t sich, daß  nur 

durchlässiger B oden  für die A nlage  von Rieselfeldern sich eignet, und daß  es nö tig  ist, 

die D urch lässigkeit noch  durch  D r ä n u n g  zu erhöhen. E s  darf  allerdings der  Boden 

nicht allzu durchlässig  sein, weil sonst die B ew irtschaftung der Rieselfelder erschwert 

wird. E s  ist vorteilhaft, w enn der  S and  noch  ein w enig  b ind igen  Boden  enthält.

Zu 5. D ie g ro ß e n  M engen von  unverw endbaren, festen Sinkstoffen, wie Sand, K affee

g rund , Papier, T ierle ichen  u. a ., die die s täd tischen  K anäle ab  führen, w erden  nur zum 

Teil durch die Sandfänge der P um p an lag en  zurückgehalten. D am it sie bei der B eriese

lung  den  B oden  nicht verfilzen und  das W a ch s tu m  bee in träch tigen , w erden  sie in V o r 

b e c k e n  zum A bsetzen  gebrach t.  E s  sind dies quadra tische B ecken von 3 bis 5 m 

Seitenlänge, die in g rö ß e re r  Zahl nebeneinander e rbau t werden. D er  in ihnen abgelagerte  

S ch lam m  wird in gewissen Zeiträum en —  drei W o c h e n  —  geräum t. D iese V orsicht ist 

jedoch  nur g eb o ten  be i W iesenbew ässerungen . Bei B eetbew ässerungen  sind die V o r 

b eck en  entbehrlich , weil sich hier die Sinkstoffe in den F u rc h en  absetzen.

Zu 6. Im  W in te r  bei gefrorenem  Boden ist das Rieselfeld n icht aufnahm efähig  für 

die Kanalwässer. Zu dem  Zw ecke w erden  g rö ß e re  S t a u b e c k e n  angelegt, in die zu F rost-

*) In  Berlin sind durch Erw erbungen der letzten Jahrzehnte die Rieselfelder so groß geworden, daß 

gegenwärtig  nur ungefähr 180 Personen auf ein H ektar  entfallen.
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Zeiten das W a sse r  geleitet und  0,6 b is 1 m  h o ch  g es tau t  wird. D iese  S taubecken  m üssen 

mit w eiten R ö h ren  bei g e r in g e r  S tran g en tfe rn u n g  g ed rä n t w erden, dam it sie m öglichst 

schnell das en tbeh r liche  W a sse r  ab leiten  u nd  ihr F assu n g sv e rm ö g en  dadu rch  steigern 

können . D er  ab gese tz te  S ch lam m  wird en tw eder  im F rü h ja h r  als D u n g  verfahren, oder 

das B ecken  wird um gepflüg t und  als A ck e r  bestellt. N euerd ings w erden  bei A n lag e  von 

R ieselfeldern die S tau b eck en  dann  fo rtge la ssen ,  wenn m an w ag e re ch te  F e lde r  in ge 

n ü g en d e r  G röße an legen  und zur V erfü g u n g  halten  kann. D e n n  da  die Rieseljauche 

gew öhnlich  w arm  ist, so kann  sie verhä ltn ism äßig  lange Zeit, auch  w ährend  des Frostes, 

auf  die F e lde r  geleitet w erden. D ie A ufle itung  au f  die F e lde r  ist w irtschaftlicher als die 

E inle itung in S tau b e ck e n  u nd  verd ien t darum  den  V orzug.

A u f  den  Rieselfeldern w erden  die W a sse rm asse n  filtriert u n d  ih re  o rgan ischen  Bei

m e n g u n g e n  auf b io log ischem  W e g e  d u rch  die T ätigke it  der B ak te rien  zerstört. E in  Teil 

des W a sse rs  versink t in die T iefe und v e rm e h rt  den  do r t  v o rh an d e n en  Grundwasser

vorra t, ein  ande re r  Teil wird durch  die D rä n u n g  gesam m elt  u nd  in offenen G räb en  den 

W asserläufen  zugeführt. D ie  erste  B e d ingung  für ein g u te s  Rieselfeld ist daher  das Vor

handense in  einer h in reichend  s ta rken  zur W a sse rau fnahm e fäh igen , das W a sse r  leicht 

le itenden  und  g u t re in ig en d en  o b ern  Bodenschicht. Ganz u n g ee ig n e t sind B öden, die 

aus fettem  undurch lässigem  T o n  oder M ergel bes tehen . Z iemlich gee igne t sind sandig- 

tonige B ildungen, g u t  g ee igne t sind reine nicht zu feinkörnige S ande. D ie  zweite Be

d ingung  für ein Rieselfeld ist die, d aß  das G rundw asser  ers t in g rö ß e re r  Tiefe un ter der 

E rdobe rfläche  liegt, daß  also ü b e r  ihm sich eine dicke durch lässige  Sch ich t in einer 

M ächtigkeit von m e h re re n  M etern  befindet. L ieg t nun, wie zum eist in den  T älern , das 

G rundw asser n u r  flach un te r  T ag e ,  so kann  eine e tw a v o rh an d e n e  günstige Beschaffen

he it  des B odens n ich t viel nützen, weil der  B oden  n u r  eine k leine M enge W assers auf

zunehm en  verm ag  u nd  bald  bis zur Oberfläche gefüllt ist. E s  w e rd e n  daher  meist für 

R ieselfelder H ochflächen gewählt, in d enen  das G rundw asser  erst in beträch tlicher  Tiefe 

liegt. So liegen die säm tlichen Rieselfelder G roß-Berlins auf  den  H ochflächen  des Teltow  

und  des Barnim  und keines in der  N iederung  des Berliner U rstrom tals .

§ 45. Zurichtung der Rieselfelder.

D as K analw asser wird v o n  der  S ta d t  en tw eder  in gew öhnlichen  K analle itungen mit 

natürlichem  Gefälle dem  R iese lgelände zugele ite t (F reiburg  i. Br.) o d e r  in gußeisernen 

L e i tu n g en  mittels P u m p w erk en  h inaufgedrück t (Berlin, Danzig). D ie  weitere Verteilung 

der  Jauche  auf dem  Rieselfeld k an n  gleichfalls en tw ed er  in offenen L e i tu n g en  oder in 

unterird isch verleg ten  R ohrle itungen  erfolgen. A n  den  h öchs ten  S tellen w erden  Auslaß

sch ieber in die Zw eigleitungen e ingebaut,  von  wo die V er te i lu n g sg räb e n  abzweigen, die 

das S chm utzw asser  den  einzelnen durchschnittl ich  etw a 10 bis 20 h a  g ro ß e n  Gelände- 
abschn it ten  zuführen.

D as D ruck roh r  führt nach  der  h öchs ten  S telle des Rieselfelds. H ier wird ein S t a n d 

r o h r  aufgestellt (vgl. A bb . 111). D ies R o h r  ist o b en  offen und s te h t  m it dem  D ruck 

roh r  in V erb indung . D er  W assersp iege l des Rieselw assers im  S tan d ro h r  zeigt daher 

die jeweilig v o rh an d e n e  D ru c k h ö h e  an. E s  d a rf  eine bes tim m te  D ru c k h ö h e  nicht über

schrit ten  werden. D iese G renze wird d u rch  e inen  S chw im m er m it L a te rn e  oder F ahne  

angegeben . D ie  L a te rn e  d ient als T ag e s -  u nd  N achtzeichen. Sie m u ß  mit e iner  zweiten, 

festen  L a te rn e  am  o b ern  R a n d e  des S tan d ro h rs  zu e inem  L ich te  sich verein igen. Sobald 

die Grenze ü bersch ri tten  wird —  bei N ach t zwei L ich ter  sich am  S tan d ro h r  zeigen —  

m uß  der  W ä r te r  du rch  Z iehen  von  S ch iebern  für B eriese lung  u nd  E n tla s tung  des D ruck 

rohrs  so rgen . D ie  vom  S tan d ro h r  a b g e h e n d e n  Z w e i g r o h r e  h a b e n  ab n e h m e n d e n  D u rc h 
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m esser  von  etw a 70 bis 20 cm  W eite . W e n n  angäng ig  w erden  sta tt ihrer auch offene 
G räben  angeleg t.

Bei de r  Z u r i c h t u n g  (Aptierung) des für die Rieselung bes tim m ten  G eländes ist vor 

allem für dessen  gründliche E n tw ässerung  durch  A nlage  von H aup ten tw ässerungsgräben  

und D räns  zu so rgen . Teils um  die V ersickerung  zu begünstigen , teils um einer V er 

sch lech terung  des G rundw assers im weitern U m kreis vorzubeugen, dann  aber  auch  um  

die W ied e rab tro ck n u n g  des Bodens nach  E instellung  der Bew ässerung m öglichst zu b e 

schleunigen, m üssen  alle Rieselfelder dräniert werden. N ur in den se ltensten Fällen  wird 

eine einfache G rabenen tw ässerung  genügen. S o g a r  au f  ziemlich durchlässigen Sand- und 

S cho tte rböden  ist die D rä n u n g  zur E rh ö h u n g  der  Schluckfähigkeit des B odens noch  an

gezeigt, wie z. B. die Rieselfelder der S täd te  Breslau, D ortm und  und F re ibu rg  i. B. zeigen.

Abb. I I I .  Standrohr auf dem Berliner Rieselgut Osdorf.

Die R i e s e l f e l d d r ä n u n g e n  w erden im allgem einen nach denselben  G rundsätzen 

entworfen und ausgeführt,  wie sie in den  §§ 24— 30 entwickelt w orden  sind. Nur die 

T ieflage de r  S trä n g e  w ird in der R egel g rö ß e r  bem essen , teils um  eine d ickere Filter

schicht zu e rha lten , teils um  das D rängefälle  zu verm ehren  (1,5 bis 2,0 bis 4,0 m  in 

Breslau). A uch  die S trangen tfe rnung  m uß  kleiner als bei gew öhnlichen  D rä n u n g en  an 

genom m en  w erden, um  die Schluckfähigkeit des Bodens m öglichst g roß  zu erhalten und 

seine D urch lü ftung  zu beschleunigen. A u f  R ückenw ässerungen  wird m an  m indestens in 

die Mitte einer je d en  Rückentafel einen S augstrang  legen m üssen. D ie  D räns  auf  den 

Feldern  u nd  Beeten  erhalten  4 bis 5 cm D urchm esser; sie w erden in 8 bis xo m  E n t 

fernung  gew öhnlich  1,8 m  tief verlegt, nur ausnahm sw eise bei fehlendem  Gefälle im V o r 

flutgraben in ger inge re r  Tiefe. D ie  D räns in den S taubecken  erhalten  8 bis 10 cm W eite 

und  4 bis 5 m  E n tfe rn u n g  bei m öglichst 2 m  Tiefe.
D ie am  stä rks ten  gene ig ten  F lächen  w erden  in der R egel zu H a n g - R i e s e l w i e s e n  

n iedergeleg t. E s  w erden  die S chläge in A bsätzen  mit 8°/0 Gefälle um geform t. Jedes 

S tück  wird weiter in quadra tische Teile von  20 bis 30 a zerlegt und von allen Seiten
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m it einem  kleinen W all um geben . A m  o b e rn  E n d e  wird durch  ein E in laßschü tz  die 

S püljauche eingeleitet. Sie fließt h ier in einen kle inen G raben , der  sich längs des obern  

W alles hinzieht und e rg ie ß t  sich vom  B ord  dieses G rabens  aus g le ich m äß ig  über  das 

ganze Feld . A m  un te rn  W all n im m t ein an d e re r  G rab en  das abge r iese lte  W asse r  auf. 

Ist dieser G ra b en  gefüllt, so ist das F e ld  g en ü g e n d  berieselt, das E in laßschü tz  wird ge 

sch lossen  u nd  ein anderes  geöffnet. Die G räben  m üssen  öfters g e rä u m t w erden.

W e n ig  g en e ig te  F lächen  w erden  zum G r a b e n s t a u b a u  ( B e e t s y s t e m )  eingerichtet, 

indem  die stufenweise ange leg ten  A bte ilungen  in B eete  von  etwa i bis 2 m  Breite und 

20 bis 30 m  L ä n g e  abgeg renz t werden. Z w ischen je  zwei so lchen  B eeten  w ird  eine etwa 

30 cm  tiefe F u rc h e  gezogen , die w ährend  des P flanzenw achstum s etwa au f  2/3 der  Tiefe 

aus den  Z u le itungsgräben  mit S püljauche angefüllt wird, so d aß  diese nur seitlich zu den 

Pflanzenw urzeln g e lan g e n  k an n  (F u rchenbew ässerung  für H ackfrüch te , G etre ide  und G e

müsekulturen). A u ß erh a lb  des Pflanzenw achstum s w erden diese B eete  einfach ganz 

überstaut.

V o n  der  gew öhn lichen  Ü b ers ta u u n g  wird im allgem einen m ög lichs t w enig  G ebrauch 

g em ach t,  da  durch  sie n ich t nur die L u ft allzulange vom  B oden  abgeha lten ,  sondern 

auch  die T ätigke it  der  B odenbak ter ien  u n te rd rü c k t  wird, was w iederum  eine mangelhafte 

R ein igung  der  Jauche  v on  den  schädlichen  ge lös ten  Stoffen u nd  p a th o g e n e n  Bakterien 

zur F o lg e  hat. W o  im m er m öglich , soll g e r i e s e l t  w erden, da  die günstige  W irkung 

d er  Rieselfelder eben  im w esentlichen au f  dem  ungeh in d er ten  Zutritt de r  Luft zu Boden 

und  W asse r  be ruh t.  D iese rieselnde B ew egung  der  d ü n n en  W asse rsch ich t w ird schon 

herbe igefüh r t durch  ein F lächengefä lle  von  5 b is 6°/0. W o  tunlich, ist auch  eine wieder

ho lte  B enutzung  des W asse rs  durchzuführen .

D ie B e s t e l l u n g  d e r  Ä c k e r  gesch ieh t 3 bis 4 T a g e  nach  dem  Rieseln. Es wird 

h öchs tens  18 cm  tief gepflüg t und  d em nächst gewalzt, dam it spä te r  w ieder berieselt werden 

kann. D as  zweite Rieseln beg inn t,  sobald  die Pflanzen so h o ch  gew achsen  sind, daß  sie 

das Rieseln e r trag e n  können . In  dieser W eise  wird m ehrm als , H afer  z. B. dreimal, b e 

rieselt. A n g e b a u t  wird au f  den  Rieselfeldern W eizen  und  R o g g en , G erste und Hafer, 

M öhren, Kartoffeln, F u tte r-  und  Z uckerrüben , K lee und  Lupine.

A m  bes ten  eignen  sich zum A n b a u  a u f  R i e s e l f e l d e r n  die G e m ü s e a r t e n ,  da 

sie ein g ro ß es  W asse r-  und  D üngebedürfn is  haben , Beet-, K am m - und  H ackkultur zu

lassen u nd  hohe  E rträg e  abwerfen. Sie ve r langen  ab e r  viel A rbe itsk rä fte  (Unkrautplage) 

u nd  schnellen  A bsatz, weil sie ihres h o h e n  W asse r-  u nd  Stickstoffgehalts  w egen  rasch 

verderben . Im  allgem einen  wird es sich em pfehlen , für d en  G ärtne re ibe trieb  Teile des 

Rieselfelds an  kleinere U n te rn e h m er  zu verpach ten .

In zweiter Linie ist das G r a s  als w ichtigste K ultu rart für R ieselfelder zu bezeichnen, 

w eshalb  den  W iese n  au f  den  m eisten  R iese lgü tern  g ro ß e  F läch en  e ingeräum t werden. 

A u f  den  W iesen  ist das ganze  J a h r  h indurch  sehr  viel W asse r  un te rzubringen  und es 

g en ü g t d ahe r  eine verhä ltn ism äß ig  kleine F läche, um  g ro ß e  S chm utzw asserm engen  zu 

reinigen. A u ß e rd e m  zählen die G räser  zu je n e n  K ulturpflanzen, die au f  den  Rieselgütern 

die geringste  Gefahr im A n b au  bed ingen , weil es h ie r  v o r  allem  nie an  Nährstoffen und 

F euch tigkeit  m angelt. D an n  v erm ögen  auch  ungünstige  k lim atische E inflüsse, tierische 

und  pflanzliche Schädlinge und  U n k räu te r  am  w enigs ten  S chaden  anzurichten; etwa ein- 

g eg a n g en e  G rasarten  lassen sich d u rch  N achsaa t im F rü h ja h r  leicht w ieder ergänzen. 

Ü berdies ist der  B edarf  an H an d -  und  S pan n k rä f ten  be im  G rasbau  gering, de r  E r tra g  

d ag e g en  und die E igenschaft des g ee rn te ten  F u tte rs  sind hervorragend .

Z u r  A n s a a t  der R ieselwiesen eignen  sich  italienisches R aygras , T h im otegras , K naul

gras, F io ringgras , W iesenfuchsschw anz und  au f  etwas feuchten  L a g e n  auch die H avel- 

militz, besonders  gu t gede ih t auf Rieselwiesen auch die Q uecke. K lee d a r f  im allge-
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m einen den  S am enm ischungen  für Rieselwiesen nicht be igegeben  w erden, da er die 

R ieselung nicht er träg t;  au f  ton reichern  L a g e rn  kann  etwas B astardklee beigem ischt 

werden. D as  italienische R a y g ra s  erträg t die Fäkalbew ässerung  besonders  g u t und eignet 

sich d ah e r  w egen  seiner kurzen L ebensdaue r  nam entlich  auch zum  A n b au  au f berieseltem  
Ackerland.

Die Rieselwiesen sind im F rü h jah r  in der Regel a u f z u e g g e n ,  um  einer Verfilzung 

des Bodens zu b e g e g n e n  und ein günstiges K eim bee t für die in jedem  F rüh jahr  w egen  

des A usw interns vorzunehm ende N achsaat zu gewinnen. E ine anhaltende W i n t e r 

w ä s s e r u n g  ertragen  die W iesen  nur bei w arm em  K analw asser und bei verständiger  

und sorgfältiger A u sü b u n g  der B ew ässerung (möglichst oftmaliger Umstellung), ohne all

zugroßen  Schaden  zu nehm en; nur eine gewisse Ü bersä ttigung  des B odens mit D u n g -  

stoffen wird sich einstellen.

N ach dem  Gras sind für den  A n b au  auf  Rieselfeldern am wichtigsten die W u r z e l 

g e w ä c h s e ,  wie F u tte rrüben , M öhren, Kartoffeln, auch  versch iedene F u t t e r p f l a n z e n ,  

wie Mais, W ickgem enge , Senf.

D ie G e t r e i d e a r t e n  (W interroggen, W inter- und  Sommerweizen, H afer und Gerste) 

eignen sich im allgem einen nicht besonders  für den Rieselbetrieb. Zur U n terb r ingung  

g roßer W asse rm en g en  sind sie überhaup t n ich t zu gebrauchen . T ro tzdem  sind die G e

treidefelder auf  R iese lgü tern  n icht ganz zu en tbehren . D ie anzubauenden  H alm früch te  

sollen je d o ch  einen besonders  steifen und  w iderstandsfähigen H alm  besitzen, um  dem  

L a g e rn  zu widerstehen. Im  übrigen  e ignet sich u n te r  den  G etre idearten  wohl der H afer 

infolge seines g ro ß e n  W asserbedürfnisses und auch  w egen  seiner sonstigen E igenschaften  

am bes ten  zum  A n b a u  au f  Rieselfeldern.

A uf allen Berliner Rieselfeldern entfielen —• soweit sie im E igenbetr ieb  bestellt 

w urden —  in den  Jah ren  1907 bis 1909 2 8 ,6 °/0 auf  W iesen, 44,8°/Q auf H alm früchte,

13,8°/0 au f  F u tte rrü b en  und Kartoffeln und  1,5°/e au f  Ölfrüchte. D ie einzelnen F ru c h t

arten  verhalten  sich g egen  die Berieselung sehr verschieden, was bei der W asserverte ilung  

wohl beach te t w erden  muß. So erhielt:

h a  W i e s e ...............bei 8 m aliger Bew ässerung 3 6 0 0 0  cbm  Rieselwasser

» W in te ru n g  . . » 1 » 4 500 » »

» S o m m e ru n g .  » 2  » » 9 0 0 0  » >

» K a r to f fe ln . . . » 1 » » 4 500 » »

» R u n k e ln . . . . »  5 » » 2 2 500  » »

§ 46. Die Schlauchberieselung.

D as V erfahren ist n icht neu. S chon  um  die Mitte des vorigen Jah rhunderts  ha t ten  

M echi und K ennedy in E n g land  V iehjauche in einer eisernen R ohrle itung  auf die F e ld e r  

gepum pt, S tand röh ren  eingesetzt und mittels eines angeschraub ten  Schlauches die F lüssig

keit versprengt. A uch  in B ayern  w urde dieses V erfahren auf dem  G ute M ittelstetten 

bei L an d sb e rg  (O berbayern) auf G rund einer Besichtigung der englischen A n lagen  mit. 

bes tem  Erfolg  und nur m it der A bw eichung  nachgeahm t, daß  der Billigkeit w egen  an 

Stelle der eisernen R öhren  dreizöllige H olzdeichei V erw endung  fanden.

Zu E n d e  des vorigen  Jah rhunderts  w urde dieses V erfah ren  auf dem  etwa 5 km  von  

P osen en tfern ten  G ut E d u a r d s f e l d e  wieder ang ew an d t,  als die S tad t  Posen w egen  

U n te rb r in g u n g  ihrer W ässerfäkalien in V erlegenheit gerie t u nd  der Besitzer des genann ten  

Gutes Noebel sich bere it erklärte, die gesam ten  Auswurfstoffe zu jeder  Jahreszeit abzu

nehm en, w enn  sie ihm mittels E isenröhren  und P um pen  auf sein G ut derart befö rdert 

würden, daß  er sie nu r aus einzelnen S tandröhren  en tnehm en  und  zu verteilen brauche.
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N O E B E L  h a t te  es bei d iesem  A n g e b o t  haup tsäch lich  au f  den  Stickstoff- und  B akterien 

g eh a lt  des A bortw asse rs  ab g e se h en ; die ü b r ig en  n o ch  feh lenden  H auptpflanzennährstoffe 

(Phosphorsäure , Kali und  Kalk) gedach te  er d u rch  künstlichen D ü n g e r  zu ersetzen. D er 

E rfo lg  g ab  ihm  R echt. N o e b e l  und b esonders  S tad tb au ra t  W ü L S C H ,  der E rb a u e r  der 

A n lag e n , vervollständigten  allm ählich das V erfah ren  so, wie es heu te  b es teh t  und sich

b ew ä h rt  hat. A bb . 112 zeigt 

die E duardsfe lder  A nlage.

D ie Abfallstoffe werden 

sam t den  K üchenw ässe rn  an 

die K analisa tion  angeschlos

sen und  von der  Pum psta tion  

d u rch  eine unterirdische 

R ohrle itung  nach  dem  Felde 

gedrück t.  H ier w erden sie 

d u rch  trag b a re  eiserne Rohre 

und  S ch läuche  regenartig  

v e rsp ren g t wie A bb . 113 

zeigt. D as  L a n d  erhä lt nur 

so viel D ungw asser,  wie zu 

einer  reichlichen Norm al

dü n gung  notw endig  ist, d. h. 

jährlich  zwei bis vier Be

sp ren g u n g en  von  1 bis 2 cm 

W asse rh ö h e .  Sie werden 

nicht nu r vor der Saat son

d ern  auch spä te r  als K opf

d ü n g u n g  o d e r  zur Anfeuch- 

tu n g  gegeben .

A u f  dem  Bew ässerungs

feld w erden  Z w e i g l e i 

t u n g e n  unterirdisch an die 

H au p tle i tu n g  angeschlossen. 

Ih re  E n tfe rnung  von der 

H aup tle itung  und  untereinan

der ist nach  A bb . 114 auf

2 bis 3 km, von  der Grenze 

au f  1 bis 1,5 km zu b e 

m essen. Bei diesen Entfer

n u n g en  k an n  das zwischen

liegende L an d  von den F e ld 

le itungen  b ehe rrsch t werden. 

D e r  D urchm esser  n im m t 

en tsp re ch e n d  der A b n a h m e  der W asse rfüh rung  auf 125 bis 100 m m  ab. In A b ständen  von 

300 bis 400 m  w erden  A nsch lu ß s tan d rö h ren  mit S ch iebern  aufgestellt. D ie Zw eigleitungen 

w erden  in g eb ro c h en e n  L inien  so geführt, d aß  sie se lbst o d e r  w enigs tens ihre S tand röh ren  

n e b e n  S tra ß e n  o d e r  F eldw egen  liegen, weil d adu rch  die A nfuhr der  bew eglichen  F e ld 
le itungen  erle ichtert wird.

D ie  F e l d l e i t u n g e n  w erden  nach  A bb . 115 oberird isch  lose verlegt. Sie können  

eine L ä n g e  von 1000 bis 1500 m  von  den  S tan d rö h re n  erhalten . U m  sie leicht bew egen

Abb. 112. Schlauchberieselung in Eduardsfelde.
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zu können , wird ihr D urchm esser  auf  80 bis 60 m m  beschränkt.  Sie b es tehen  aus 5 m 

langen  F lanschenröhren , die m it wenigstens drei S chrauben  und einer e ingeleg ten  5 m m  

starken G um m ischeibe dicht schließend verbunden  w erden. Gewöhnlich w erden  zwei

Abb. 113. Bewässerung durch Schlauchberieselung.

Abb. 114. L age der E rd 

leitungen bei der Schlauch

berieselung.

Abb. 115. Lage der Feldleitungen 

bei der Schlauchberieselung.

^  1 1
I

-60 \

\

■Schieb¿jr-

R öhren  dauernd  durch  Muffen

kuppelung  vereinigt, so daß  10 m 

lange D o ppe lröh ren  zu verlegen 

sind. D adurch  wird die A rbeit 

des V erlegens und der  K u p p e 

lung erle ich tert und beschleunigt.

D as V erlegen  findet durch  zw’ei 

A rbeite r sta tt  und erfolgt senk 

rech t zur E rd le itung  in den  F u r 

chen  des Feldes, um  die Pflanzen 

zu schonen . Je  nach  dem  F o rt 

g an g  des S p re n g en s  w erden  die 

F e ld le itungen  nach  und nach  

au fgenom m en  und  in etwa 60 m 

E n tfernung  von neuem  verlegt.

A n  das E n d e  der Feld leitung  

wird ein 20 m  langer H a n f 

s c h l a u c h  von  60 m m  W eite  b e 

festigt, der in ein S trah lroh r  von 

30 m m  W eite endigt. Mit Hilfe 

d ieses Schlauches wird das D ungw asser regenartig  und strichweise über F elder  und W iesen 

versp reng t.  Ist die S prengung , so weit sie bei der jeweiligen L a g e  der Feldleitung möglich 

ist, vollendet, so wird der Schieber geschlossen, der Sch lauch  gelöst und die Feldleitung um

ScA^ber

I

I

iStandrohre
T J iitü c h ie b e r

.itw-wvm i n
E rdleitung
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ein angem essenes  M aß gekürz t,  h ie r  der  S ch lauch  w iederum  befestig t und  das S p re n g en  

fortgesetzt. D as abgelöste  S tück  der  F e ld le itung  wird auf  60 m  E n tfe rnung  in die neue 

L a g e  b e fö rd er t  u nd  zur sp ä te m  V erw en d u n g  n iedergeleg t.  U m  der  B ed ienungsm ann 

schaft die w eiten G änge  bis zum S ch ieber zu ersparen , w erden  in der  F e ld le itung  an 

an g em essen en  Stellen  kle ine Zw ischensch ieber eingeschalte t. Bei B een d ig u n g  d e r  A rbeit 

b le iben die Feld le itungen  für die A rb e it  des fo lgenden  T a g e s  einfach liegen. Sie können  

spä te r  auf  besonders  e ingerich te ten  le ichten  W a g e n  verfah ren  w erden. S o  wird nach 

und  nach  die F e ld le itung  v on  den  berieselten  F lächen  en tfern t u nd  ü b e r  die unberieselten  

F läch en  neu  ges treck t,  und es ist möglich, m it einer einzigen F eld le itung  u nd  e i n e m  

Sch lauch  weite F läch en  zu düngen .

E ine  Schw ierigkeit en ts teh t für die S c h l a u c h b e r i e s e l u n g  dann, w enn  sie zur Auf

nahm e städ tischer A bw ässer  d ienen  soll, durch  die R e g e lm äß ig k e it  des Betriebs der 

Pum psta tion . D iese  a rbe ite t  auch bei D unkelhe it  ohne  U n te rb re c h u n g  weiter, w enn die 

L eu te  au f  dem  Rieselfeld ihre T ätigkeit  einstellen wollen; sie a rbe ite t auch  bei Nacht, 

sowie S o n n tag s  und Feiertags, w enn auf dem  Rieselfeld ü b e rh a u p t  n icht gea rbe ite t wird. 

D iesem  Ü bels tand  b e g e g n e t  m an  dadurch, daß  m an  niem als Ä c k e r  sonde rn  nur  W iesen 

für die nächtliche und  sonn täg liche Berieselung in A ussich t n im m t. H ie r  läß t m an  das 

W a sse r  v on  den h öchs ten  S tellen  einfach ablaufen. S eh r zw eckm äßig  ist die A nlage in 

O sterode . D o r t  h a t  W ü L S C H  die E nd le itung  nach  einem  10 m  h o h en  S andrücken , der 

am  E n d e  des G utes W ald au  liegt, geführt, u nd  auf dem selben  ein 4,5 h a  g ro ß es  Riesel

feld für W iesenku ltu r  angelegt. D ie E nd le itung  end ig t m it 25 m m  W eite . Sie wird 

d an n  benutzt,  w enn der  R ieselbetrieb  mit S ch läuchen  auf den Ä ck e rn  eingestellt wird. 

E s  ist aber im  allgem einen  zu bem erken , d aß  der  aus d em  daue rnden  B etrieb  der  P um p 

s ta tionen  sich erg eb en d e  N achteil n ich t ü berschätz t w erden  darf. D en n  die von den 

P um pen  gelieferten W asse rm en g en  pflegen in den  letzten T ag e ss tu n d e n  abzunehm en und 

N ach ts  so ge r ing  zu sein, daß  sie weit un te r  dem  T ag e sdu rchschn itt  b le iben. A n  m anchen 

O rten  wird soga r  w ährend  der  N ach t ü b erh a u p t n icht g epum pt.  Jedenfalls m acht bei 

der S ch lauchberiese lung  die A ufnahm e des Rieselwassers zu N ach tze iten  keine Schwierig

keiten ; ein N ach tbe tr ieb  ist deshalb  auf  dem  Rieselfeld n ich t einzurichten.

Die w i r t s c h a f t l i c h e n  V o r t e i l e  d e r  S c h l a u c h b e r i e s e l u n g  b es teh e n  sonach in 

fo lgendem :

1. E s  wird der E rw e rb  und die E in rich tung  der  m eist seh r  te u e rn  Rieselflächen er

spa rt  und deren  n ich t selten schwierige B ew irtschaftung  u m g a n g e n ;

2. auch die D rä n u n g  der  zu b esp ritzenden  F läc h en  ist, ab g e se h en  von den ohne

dies d ränbedürftigen  B öden  überflüssig;

3. B odenar t und O berflächenform  spie len  keine Rolle;

4. der  B oden  wird n icht übersättigt, sondern  b le ib t daue rnd  aufnahm efähig  und seine 

physika lischen  E igenschaften  w erden  n ich t v e rsch lech te rt ;

5. die V erte ilung  der Jauche  kann  viel zw eckm äß iger  geschehen , so daß  keine

w ichtigen D ungstoffe  vergeude t w e r d e n ;

6. die D ü n g u n g  kann  als K o pfdüngung  g eg e b e n  w erden , w as besonders  für die

W in terfrüch te  w ichtig  ist;

7. bei T ro c k en h e it  k an n  die nötige F eu ch t ig k e i t  in einer der  N atur m öglichst nah e 

k o m m en d en  W eise zugeführt w erden;

8. die Jauche  kann  das ganze Ja h r  ab g e n o m m e n  w erden, da fast im m er Brachland, 

W iese n  oder  W e id e n  hierfür zur V erfü g u n g  s tehen ;

9. w erden  durch  die V erw en d u n g  der  tr a g b a re n  L e i tu n g en  die die Bestellung und

A b e rn tu n g  mit M aschinen so sehr h inde rnden  G räben  und  D ä m m e  verm ieden  und  da

durch auch die A n b au k o s ten  v e rm in d er t ;
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io .  endlich w erden  die D ungstoffe auf  so ausgedehn ten  F lächen  verbreitet, daß  deren  

ges te igerte  E rn tee rträ g e  zusam m engenom m en  eine reichliche V erzinsung und T ilgung  der 

A n lagekosten  erm öglichen.

§ 47. Untergrundbewässerung.

D ie Beseitigung  der  A b w ässe r  v on  L andhäusern  die zwar W asserle itung  besitzen, 

aber n icht an  eine K analisa tion  angeschlossen sind, m ach t im allgem einen viel Schwierig

keiten. D ie  M enge der  V erb rauchsw ässer  ist zu groß . E in  V erfahren, das die A bw ässer  

ohne Belästigung der  Bew ohner beseitig t und  sie gleichzeitig zur D ü n g u n g  des H aus

gartens verw erte t, w ürde sehr willkom m en sein.

Diese A ufgabe  soll du rch  die sog. U n t e r g r u n d -  Schnitt C-D

b e w ä s s e r u n g  gelöst werden. A m  bekann te s ten  

und verb reite ts ten  ist das V erfah ren  von M. Frie
dersdorff, Gesellschaft für W asserw irtschaft m. 

b. H . in B erg isch -G lad b ach . D ie  erste  A n lage  

wurde in  der  G artensiedlung G ronauer W ald  im 

Jahre 1911 ausgeführt. Seitdem  sind bereits über  1 >. ■ 0,5, , , ,  °\ i 2{"'

500 weitere A n lagen  hergestellt. D ie R ein igung

und Beseitigung  der H ausw ässer gesch ieh t hierbei durch eine F au lg rube  m it anschließen

der D rän u n g . D ie A b b .  116 und 117 erläutern das V e r fa h re n 1).

Die F a u l g r u b e  b es teh t  aus drei h in tere inander liegenden  K am m ern . Die G rößen  

dieser K a m m e rn  sollen in einem bes tim m ten  V erhältn is  zueinander stehen. Sie sind nur 

1,25 m  tief und  liegen mit der O berfläche in G eländehöhe. Jede K am m er s teh t m it der 

fo lgenden durch einen W asserversch luß  in V erb indung . A n  die dritte K am m er schließt 

sich eine vierte, die eine K ippm ulde  enthält. D iese Mulde k ipp t se lbsttätig  vorwärts,

w enn  sie ganz gefüllt ist, und  selbsttätig  zurück, wenn sie leer ist. H ierdurch  wird

!) N a c h  M u t h e s i u s ,  »Kleinhaus und Kleinsiedlung«, S. 179. Vgl. auch Zentralbl. d. Bauverw. 1922, 

S. 229.

54*

Abb. 116. Untergrundbewässerung nach 

F r i e d e r s d o r f f .

Abb. 117. Faulgrube nach F r i e d e r s d o r f f .  

Schnitt A  —B
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erreicht, daß  der A usfluß der  Spiiljauche in das an sch ließende  R o h rn e tz  nur  in Zw ischen 

räum en  u nd  in g r o ß e m  M engen  erfolgt, ein U m stand , der für die R e inha ltung  der  D rä n u n g  

ohne Zweifel g ünstig  ist.

D ie D r ä n s  liegen 0,55 bis 0,85 m  tief  wie üblich m it s tu m p f  ane inander  s toßenden  

F u g en . D urch  die F u g e n  soll die S pü ljauche in den B oden  versinken. D ie S trän g e  

k ö n n en  in m ann ig facher W eise  gefüh r t w erden, wie A b b . 115 an  zwei B eispielen  zeigt. 

D ie  S trangen tfe rnung  b e t rä g t  im  allgem einen  3 m , neuerd ings  wird sie au f  1,25 bis 2,2 m 

beschränk t.  Bei der  Beste llung des G artens sind die B eete  so anzuordnen , d aß  die D räns 

in den  M itten de r  B eete liegen. A m  E n d e  der R ohrle itung  befinde t sich ein Luftschacht. 

D ie  D ac h rin n en  des H auses  w erden  ste ts  an  die R o h rle itung  angeschlossen . D adurch  

wird alles R e g en w a sse r  zur D u rch feu ch tu n g  des G artens benu tz t u nd  das R ohrne tz  wirk

sam  gespült.

D er  A nsch luß  der  D achrinnen  an  das R ohrnetz  h a t  einen zweiten nicht unw esent

lichen V orte il: er  bew irk t m it dem  L u ftsch a ch t am  E n d e  der  L e i tu n g  eine erfolgreiche 

D urch lü ftung  des ganzen  Rohrnetzes, denn  der  H öhen u n te rsch ied  zwischen Luftschacht 

u nd  d em  o b e rn  E n d e  der  D ach rin n e  ist s e h r  g roß . H ie rdu rch  w erden  Belästigungen 

der  B ew ohner durch  die Spüljauche vo llkom m en verm ieden  und  die Z erse tzung  der  Jauche 

in dem  R ohrne tz  wird durch  den  Z u tr itt der  Luft beschleunigt. D ie L ä n g e  der D rän 

le itung soll im  allgem einen 1,30 b is 1,80 m  be tragen . Sie h ä n g t  von  der Bodenart, be 

sonders  von se iner  D urchlässigkeit, von dem  G elände, de r  Beschaffenheit der  A bw ässer

u. a. m. ab. D abe i besch rän k t sich F R IE D E R S D O R F F  nicht au f  E inze lhäuser ,  sondern  er 

faß t auch  m e h re re  H äuser  —  bis zu fünf —  zu einem  N etz zusam m en. D ie Netze 

w erden dabei b is 200 m  lang. In allen Fällen  ist dafür zu so rgen , daß  die Spüljauche 

bis an  das E n d e  des R ohrnetzes  gelangt.  U m  dies zu erre ichen , w erden  alle Abwässer, 

d eren  m an  h ab h a f t  w erd en  kann, alle D achrinnen , alle S pü lw ässer  u. dgl. in die Rohre 
geleitet.

So ist für die beq u e m e  und  unschädliche B ese itigung  der  A bw ässe r  bei dem 

F riedersdorffschen  V erfahren  in an zu erk en n en d er  W eise  g u t gesorg t.  L eider  können 

wir über  die V e r w e r t u n g  d e r  S p ü l j a u c h e  z u r  D ü n g u n g  des H au sg a rten s  n icht ebenso 

urteilen. F R IE D E R S D O R F F  leg t h ie rauf w eniger  W ert.  E r  m eint, d aß  dem  Siedler vor 

allem  an der  B eseitigung  der  A bw ässe r  g e legen  sei, und d aß  se lbst Berufsgärtner auf 

die A usnu tzung  der D ungstoffe w enig W e r t  legen, weil diese Stoffe für ihren  Betrieb 

zu g e r in g  und bedeu tungslo s  seien. W ir  m einen, d aß  bei den  geg en w ärtig  sehr hohen  

P reisen für natürlichen  und  künstlichen  D u n g  alle S iedler und G ärtn e r  gezw ungen  sind, 

die A bw ässe r  m öglichst vo llkom m en auszunutzen. N u n  ist F R IE D E R S D O R F F  der Meinung, 

d a ß  bei se inem  V erfahren  die D ungstoffe g u t  ausgenutz t w erden. D iese M einung können 

wir n ich t teilen. D ie g ro ß e  E n tfernung  u nd  die tiefe L a g e  der  D räns  s tehen  dem ent

gegen . D ie D räns  h ab e n  3 m, in se ltenen  Fällen  1,25 m  E n tfernung . So g roße  E n t

fe rnungen  b ek o m m e n  die B eete  bei der  G rabene ins tauung  nicht. N ach  V ersuchen von 

B l a n k  w irkt eine F u rchenbew ässe rung  bei m ittlern  B odenverhältn issen  nur auf 0,32 m 

E ntfernung . D an a ch  ist von  der  U n te rg ru n d b ew ässe ru n g  ein E rfo lg  n u r  dann  zu erwarten, 

w enn die D räns höchs tens  0 ,64 m  un te re inander  entfernt sind. —  N och  bedenklicher  ist 

die g ro ß e  T iefe der  D räns. S ie w erden  0,6 bis 0,85 m  tief verlegt, niemals flacher als 

0,55 m. D ie  K apillarität des B odens ist n ac h  F R IE D E R S D O R F F  g ro ß  genug , um  bei der 

re ich lichen  W asserzuführung  in die R ö h re n  die N ährstoffe bis zu den  W u rz e ln  der  K ultur

pflanzen zu leiten. E s  ist anzuerkennen, daß  die N ährstoffe n u r  in flüssiger F o rm  dem  

B oden  zugeführt w erden: a b e r  je d e r  S ied ler k en n t die flache W urze lung  se iner K u ltu r 

pflanzen. N ährstoffe in 0,55 m  T iefe k ö n n en  ihm  n ich t viel nützen. D ie  Pflanzen brauchen  

diese Stoffe n icht e rs t  dann, w enn  die W urze ln  voll entwickelt sind, so n d e rn  viel früher,
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zum A nw achsen , zum T re ib e n  der W urzeln  usw. In dieser Hinsicht versag t das F rieders- 

dorffsche V erfahren.

D ie U n te rg ru n d b ew ässe ru n g  kann, sofern m an auf sie W e r t  legt, mit jed em  ändern  

gu ten  K lärverfahren verein igt w erden. A bb . 118 zeigt die K R E M E R -K lä rg ru b e  T). Ihre 

A usführung  ist gesetzlich geschütz t. Sie bes teh t aus zwei Z em en tg ruben  mit anschließen

der D ränung . Die G rube für die V ork lärung  dient dazu, die g roben  Stoffe, die sich 

teils zu B oden  setzen, teils im  W assersp iegel schwim m en, zurückzuhalten. D ie A bleitung  

in die zweite G rube gesch ieh t aus der  zwischen den Sinkstoffen und der Schw im m schich t 

liegenden  Zone. D esha lb  sind die R o h ren d e n  der W asserversch lüsse  tief geführt. Sie

Abb. 118. KREM ER-Klärgrube.

sind au ß e rd em  unten  gek rüm m t und vorgezogen , dam it der hochste igende G ärschlam m  

nicht in den  W asserversch luß  eindringen kann. In  der zweiten G rube für Feink lärung  

w erden die Schwimm stoffe durch zwei T auchw ände  von  der A bflußrinne zurückgehalten. 

D ie un te re  spitzwinkelige V erein igung  der  beiden  T auchw ände soll verhindern, daß  auf

ste igender G ärsch lam m  in das A bflußrohr gelange. D ie A bleitung  der  gerein ig ten  Spül- 

jauche geschieh t entweder durch eine D ränung  zur U n terg rundberiese lung  oder durch 

ein R ohr  in einen Vorfluter. So ist auch bei diesem  V erfahren  für eine gute Rein igung  

der A bw ässe r  zwar gesorg t,  n ich t aber  für die A usnu tzung  der N äh rs to ffe ; es sei denn, 

d aß  eine Ja u ch e p u m p e  in der K lärg rube aufgestellt wird.

S o  sind alle R ein igungsverfahren  dann, w enn das A bw asser  zur D ü n g u n g  des G artens 

benu tzt w erden  soll, auf  die A nw endung  einer Jauchepum pe angewiesen. H ierbei ist das 

A ufpum pen  der Sinkstoffe und der schw im m enden Stoffe nur selten erforderlich. W ie

j ) K r e m e r - K l Xr g e s e l l s c h a f t  m. b .  H. in Berlin-Schöneberg, Kaiser-Friedrichstraße 9.
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schon  S C H W E D E R  v or m e h r  als 20 J a h re n  festgestellt hat, sind die bei dem  b io log ischen  

R e in igungsverfah ren  verb le ib en d en  S ink- und  Schw im m stoffe sehr gering. 35000  cbm  

Jau ch e  e rg a b e n  n u r  3 b is 4 cb m  lufttrockne R ückstände . D ie  S chw im m sch ich t war in 

e inem  S ch lam m fang  S C H W E D E R s  n ach  e inm onatlichem  B etrieb  6 cm  stark, n ac h  1 6  m onat

l ichem  Betrieb  e rs t  12 cm. 35 000 cb m  Ja u ch e  e rg a b e n  n ich t m e h r  als 0,72 cb m  Schw im m 

stoffe T). D ie  E n tle e ru n g  der  G ruben  ist d ah e r  ers t  in A b sch n it te n  v on  Ja h re n  erforder

lich. D ie  E rk lä ru n g  hierfür wird darin  g efu n d en , d aß  die festen und  schw im m enden  

Stoffe m it de r  Zeit in der  A n lage  se lbst zersetzt w erden  und  ihre L ö su n g en  mit dem 

g ek lär ten  Jauchew asse r  abfließen. Alle zur G äru n g  u nd  Fäuln is  neigenden  organischen 

Stoffe w erden  fast vo lls tändig  aufgelöst. V on  üb lem  G eruch  ist kau m  etwas zu spüren: 

de r  A m m o n iak  der  Spiiljauche ist in S a lpe tersäu re  um gesetz t.  D e r  Zusatz besonderer  

C hem ikalien ist hierfür n icht erforderlich.

D ie  gerein igte  S pü ljauche k an n  zur B ew ässe rung  des G artens seh r  wohl unm itte lbar 

b enu tz t werden. U n a n g e n e h m e  Belästigungen  sind bei r ich tiger  A n w e n d u n g  des bio

logischen V erfah rens n icht zu befürchten . D ie Jau ch e  k an n  ab e r  auch  zur K o m p o s t

bere itung  V erw en d u n g  finden. E in  K o m posthau fen  ist in je d e m  auch  dem  kleinsten 

G arten  erforderlich. D iese  A rt  de r  V erw en d u n g  w ürde den  V o rz u g  haben , daß  sie 

jederzeit o h n e  R ücksich t au f  die B este llung  des G artens g esch e h en  kann. U m  den  Be

tr ieb  b e q u e m  einzurichten, ist die K o m p o s tg ru b e  d ich t n eb e n  der  K lä rg ru b e  anzulegen. 

E rw ü n sc h t ist es, die K o m p o s tg ru b e  w asserdicht herzustellen. W e n n  dann  die Grube 

durch  S cheidew ände in zwei, besser  drei A b te i lu n g en  zerleg t wird, so k an n  aus einer 

A b te ilung  der K o m p o s t  für den  G arten  en tn o m m en  w erden, die be iden  ändern  können  

durch  Z ufüh rung  von  Jauche, U m stechen , K a lk e n  usw. zugerich te t w erden. E ine kurze 

L eitungsrinne  von der  P u m p e  g e n ü g t  für die Ü berführung  der  Jauche .  D ie Pum pe darf 

nu r in de r  letzten K am m er  für F e ink lä rung  aufgestellt w erden . Sie ist ein notwendiger 

Z u b e h ö r  der  E in r ich tung  und  m u ß  s tänd ig  e rha lten  b le iben . S ie m u ß  so tief  reichen, 

daß  sie die Jauche  etwa 10 b is 15 cm  über  d em  B oden  en tn im m t. D as  A bflußrohr ist 

du rch  eine T au ch w an d  zu schützen , die b is 30 cm  T iefe ü b e r  dem  B oden  der  K lärgrube 

reicht. D a n n  ist g en ü g e n d  S icherheit vo rhanden , daß  auch  bei s ta rk em  A b p u m p e n  die 

Schw im m sch ich t der  G rube n icht in das A b flu ß ro h r  ge lange . A n d e re  künstliche Schutz

v o rrich tungen  sind in der  G rube n icht nötig . D abe i ist die D rä n u n g  im A nschluß  an 

die K lä rg ru b e  n ich t zu en tbehren . Sie ist erforderlich  zur E n tla s tu n g  der G rube bei 

etw a e in tre tender Ü berfüllung. E s  g en ü g t je d o c h  u n te r  gew öhnlichen  Bodenverhältnissen 

ein kurzer D ränstrang  v on  etw a 10 m  L ä n g e  u nd  10 cm  W e ite ;  d en n  bei regelm äßigem  

A b p u m p e n  der  Jauche  k o m m t der  D rä n s tran g  kaum  zur G eltung. E in  noch  kürzerer 

S tra n g  genügt,  sobald  m an  den  D rän  in eine un terird ische S te inpackung  ausmünden 
lassen kann.

§ 48. Abwasser-Fischteiche.

D ie städ tischen  A b w ässe r  können  in F isch te ichen  nicht allein unschädlich  gem acht 

sondern  soga r  wirtschaftlich verw erte t w erden. D ies w urde  durch  einen Zufall entdeckt. 

A ls in den  80er Ja h re n  die Rieselfelder v on  Berlin v e rg rö ß e r t  w urden , fürchteten  die 

F ischere iberech tig ten  du rch  die E in füh rung  der  gere in ig ten  S pü ljauche  in die öffentlichen 

G ew ässer eine S chäd ig u n g  ihrer E rträg e .  Sie h a t ten  bere its  einen R ech tsanw alt mit der 

G e lten d m a ch u n g  ihrer F o rd e ru n g e n  beauftrag t.  E s  w ar vorauszusehen, daß  dieser R ech ts 

streit langw ierig  und  kostspielig  w erden  w ürde, denn  die M einungen  der  Sachverständigen  

g ingen  w eit auseinander, weil n o ch  keine  w issenschaftlichen U n te rsu c h u n g en  ü b e r  die

%) V. S c h w e d e r , Die G roßlichterfelder Versuchsanlage zur Reinigung städtischer Abwässer. In  »Ge

sundheit« vom 15. April 1899, S. 103.
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W irk u n g  gere in ig ter A bw ässe r  au f  die F ische Vorlagen. A llgem ein  bes tand  die A nsicht, 

daß  eine S ch äd ig u n g  der F ischerei n icht w ürde bes tritten  w erden  können. D a  k am  der 

O beringen ieur O e s t e n , dem  die O berle itung  der B auten  auf  den  Rieselfeldern oblag, auf 

den G edanken , die W irk u n g  des Rieselwassers au f  die F ische unm itte lbar zu erproben. 

E r  ließ 1889 au f  den  Rieselfeldern bei M alchow m ehrere  kleine V ersuchsteiche anlegen. 

Sie la g en  am  O strande  des Malchower Sees so, daß  sie wohl nach dem  S ee abgelassen  

aber  nur m it Rieselwasser aus den D räns  gespeis t w erden  konnten. E s  w aren fünf Teiche 

von je  20 m  Breite  u nd  50 m  L än g e , die mit Edelfischen, näm lich  ein- und  zweisöm

m erigen  Bachforellen, R egenbogenfore llen , F elchen  und  K arpfen  besetz t wurden. E del

fische w urden  gew ählt, weil sie em pfindlicher gegen  das Speisewasser sind als andere 

F ische und m an mit R ech t annahm , daß, w enn diese F ische das D ränw asser w ürden er

tragen  können , dasselbe  auch  mit den  F lußfischen  der Fall sein würde. D er  Erfo lg  war 

überraschend . D as W a sse r  ha tte  den  F ischen nicht allein nicht geschadet, sondern  ihnen 

im G egenteil offenbar seh r w ohl getan. D ie  F ische  ha tten  in unerw arte ter W eise  zu

genom m en . Die zw eisöm m erigen Bachforellen h a t ten  eine L ä n g e  von 22 cm e rre ic h t1). 

D ies E rgebn is  w urde schnell bekannt, und die F ischere ibe rech tig ten  ha t ten  nichts Eiligeres 

zu tun, als ih ren  R echtsanw alt zu beauftragen , sich in der  S ache nicht w eiter zu b e 

mühen.

D er  ausgezeichnete E r t ra g  der  OESTENschen V ersuchsteiche führte dazu, daß  auch an 

ändern  Stellen der Berliner Rieselfelder ähnliche T eiche eingerichtet w urden2). Je tzt sind 

überall,  wo es irgend  ausführbar ist, F ischteiche im A nsch luß  an  die D ränungen  der 

Rieselfelder eingerichtet. W ir  finden sie in Französisch-Buchholz, F a lkenberg , B lanken 

burg, bei Birkholz, M ühlenbeck, K önigs-W usterhausen  und  an vielen ändern  Orten.

D iese  E rfahrungen  h ab e n  den  vers to rbenen  V ors teher  der biologischen V ersuchs

anstalt für F ischerei in M ünchen, Professor Dr. B r u n o  H o f e r , zur E rfindung  eines neuen 

V erfahrens für die U nschädlichm achung und  V erw ertung  städtischer A bw ässer  geführt: 

den  A b w a s s e r - F i s c h t e i c h e n .

Die A bw ässer  w erden  zunächst in flachen B oden  oder K lä rg ru b en  von  den  g roben  

m echan ischen  B e im engungen  wie Papierstücken, Küchenabfällen, Sand, K affeegrund u. dgl. 

gereinigt. D ara u f  werden sie mit der  zwei- bis dreifachen M enge reinen W assers  ver

d ünn t und in flache F isch te iche geleitet. H ier w erden sie von  einer M enge niederer 

pflanzlicher und tierischer W esen , wie der Bakterien, A lgen, U rtieren, Krustazeen, In

sek ten larven  usw. au fgenom m en  und verarbeite t. D a  nun diese niedern L ebew esen  allen 

F ischen  zur N ahrung  dienen, so w erden  durch ihre V erm ittlung  die Stoffe der A bw ässer  

in F isch n ah ru n g  um gew andelt. D as V erfah ren  ist dasselbe, das bei der sog. S e l b s t 

r e i n i g u n g  d e r  F l ü s s e  eintritt. A u ch  dort w erden die pflanzlichen und  tierischen A b 

fallstoffe, die in die F lüsse gelangen , von den n iedern L eb ew esen  aufgenom m en. Diese 

entwickeln sich dadurch  zahlreich und  w erden dem nächst von  den  F ischen  verzehrt. 

Beide V o rg än g e  sind in der  H aup tsache  e inander gleich.

N ach  den  U ntersuchungen  der b io log ischen  V ersuchsansta lt in M ünchen können  in 

A bw ässerte ichen  auf 1 h a  die A bw ässer  von 2000 bis 3000 M enschen  unschädlich  gem ach t 

w erden; w ährend  au f  den  Rieselfeldern au f  1 h a  nur die A bw ässer von  höchs tens  250 

P ersonen  beseitig t w erden  können. E s  m u ß  aber, um  einen geo rdne ten  B etrieb im F isch 

teich zu erzielen, dafür g eso rg t  werden, daß  die A bw ässer  n icht in Fäulnis übergehen , 

und daß  keine faulenden A bw ässer  in die F ischteiche gelangen.

J) Vgl. den Bericht des Verfassers, der  an dem Abfischen teilgenommen h a tte , im Zentralbl. d. Bau- 

verw. 1890, S. 544.

2) Siehe Zentralbl. d. Bauverw. 1893, S. 216.
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Die F isch teiche w erden  vor der  B esch ickung  m it re inem  W a sse r  gefüllt. D arauf 

wird je  n ach  der  A r t  der  A b w ässe r  die doppelte  oder  dreifache M enge reinen W assers  

den  A bw ässern  zugefüg t und diese M ischung in die T e ich e  geleitet. D ie T e ich e  selbst 

m üssen  seh r  flach sein. Ih re  Tiefe soll an  der  E inlaufseite  n u r  0,3 m, in der  Mitte 0,5 m 

und  am  A uslauf 1 m  be tragen . D ie A bw ässer  tre ten  h in te r  einem  G ürtel von  K alm us 

und M annagras  in die T e ich e  ein u nd  verte ilen  sich zwischen zahlreichen U nterw asser

pflanzen. D iese Pflanzen h ab e n  eine g ro ß e  B e d eu tu n g  für die E n tw ick lung  der  niedern 

L ebew esen . Die sog. har te  F lo ra  wird dag eg en  v on  den  T e ichen  m öglichst fern ge

halten , ebenso  wie alle S cha tten  b r in g en d en  G egenstände , Bäum e, S trä u ch e r  usw. D enn 

auch  die W irk u n g  des L ich tes  auf  die T e ich e  spie lt e ine g ro ß e  Rolle. D esha lb  wird 

E ntenflo tt  au f  d em  W asse r  n icht g edu lde t:  es w ürde den  T eichen  zu viel L ich t und Luft 

entziehen. Zahlre iche E n ten  w erden  zu seiner V er ti lg u n g  au f  den  F isch te ichen  gehalten. 

Bei N ac h t w erden  keine A bw ässer  in die T e ich e  geleitet, weil in dieser Zeit die A ssim ila

tion  der  Pflanzen ruht.

D ie F isch te iche  w erden  gew öhnlich  mit K arpfen , Schleien, H ech ten , R e g en b o g e n 

forellen usw. besetz t u nd  wie ande re  F isch te iche abgefischt. D er  G eschm ack  der Fische 

ist tadellos. D ie T eiche  verb reiten  keinen  üb len  G eruch, die A b la g e ru n g  v o n  Schlam m  

tritt  n icht ein. D e r  B oden  der  T eiche  ist stets b lank  und  rein. Ihre U m g e b u n g  dient 

den  B ew ohnern  als S paziergänge. D er  R e in e rtrag  der  F ischerei b e t ru g  im Frieden 

500 Mk. vom  ha.

Die erste  A n lage  d ieser A rt  w urde von  I iO F E R  in S tra ß b u rg  i. E. au sg efü h rt1). Hier 

w urden  vier T eiche von  0,45 bis 0,90 h a  zusam m en  2,9 h a  G röße  an ge leg t und 1910 in 

Betrieb gen o m m en . Sie a rbe iten  zur vollen Zufriedenheit. W eite re  A n lagen  wurden 

sp ä te r  von Prof. M i l l e r  in O berstdorf, Staufen, W e rn d in g  ausgeführt, in A achen  von 

V. M o n t i g n y , in U nna  von  M o d e r s o h n  u s w . A lle A n lagen  befriedigen durchaus und 

h a b e n  sich als g u te  Mittel zur V erw ertu n g  der A bfallstoffe e rw iesen2).

H. Moorkultur.
§ 49. Eigenschaften der Moorböden.

M o o r  ist eine B odenar t,  die aus R es ten  a b g e s to rb en e r  Pflanzen bes teh t.  Überall 

da, wo die B edingungen  für ein üpp iges  Pflanzenw achstum  g eg e b e n  sind, wo ab e r  irgend 

w elche U m stä n d e  der  schnellen V erw esung  der ab g e s to rb en e n  Pflanzen en tgegenstehen , 

wo z. B. g rö ß e re  W a sse rm en g e n  den Zutritt des Sauerstoffs de r  L u ft verhindern , sammeln 

sich die ganz oder teilweise ve rm o d erten  Pflanzenreste in so  g ro ß e n  M engen  an, daß 

sie ausschließlich den B oden  bilden. D ie da run te r  l iegende B odenar t tr itt  g egen  diese 

N eub ildung  zurück. Mit den  E igenschaften  des die M oorb ildung  veran lassenden  und 

un te rha ltenden  W assers  m üssen  sich auch  die E igen tüm lichke iten  der  M oore, nam entlich 

h insichtlich ih rer  bo tan ischen  Z usam m ensetzung , ändern . E s  lassen sich auch  mit R ück 

sicht da rau f  fast alle M oorb ildungen  in zwei g ro ß e  G ru p p e n  scheiden : D ie  eine G ruppe 

b ildete  sich au f  e inem  Boden, der  entw eder se lbst N ährstoffe en th ie lt oder dem  von 

a u ß e n  fruch tbares  W a sse r  zufloß; die ande re  en ts tand  un te r  V erhältn issen, die nur an 

sp ruchslosen  Pflanzen ein üpp iges  W a c h s tu m  gesta t te te .

D ie M oorb ildungen  des näh rs to ffre ichem  W asse rs  zeigen eine eb en e  O berfläche und 

h e ißen  N i e d e r u n g s m o o r e ,  F l a c h m o o r e  oder  W i e s e n m o o r e ,  w ährend  die Bildungen

*) Siehe Allgem. Fischerei-Zeitung 1913, S. 125 und M itteilungen d. Fischerei-Ver. f. d. Pro v. Branden
burg 1914, S. 110.

2) Vgl- » H a n d b .  d. I n g . -W is s .«  III. Teil, 7. Bd., F ischereilicher W asserbau § 48.
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des nährstoffarm en W asse rs  eine m ehr oder w eniger uhrglasartig  gew ölb te  O berfläche 

besitzen und H o c h m o o r e  g enann t werden. Moore, die sow ohl N iederungsm oorgew ächse  

wie H ochm oorpflanzen  b esonders  S p h ag n een  und H eide en thalten , pflegt m an  als Ü b e r 

g a n g s -  oder  Z w i s c h e n m o o r e  zu bezeichnen. D ie H o chm oore  w erden  in O s tp reußen  

M o o s b r u c h ,  in ändern  G egenden  M o o s e  oder M ö s s e  genann t.  D ie N iederungsm oore  

bezeichnet m an  im nördlichen D eu tsch land  auch als B r u c h  (Bruchmoor) und als L u c h .  

W eniger scharf  un terscheidend  g eb rau ch t m an  für die versch iedenen  M oore in W e st-  

und S üddeu tsch land  die Bezeichnungen  V e n n ,  F i l z ,  R i e d ,  L o h d e n ,  W e h r  u. a. Die 

Ü bergangsm oore  w erden  m itun ter auch M i t t e l m o o r e  genannt.  D ie Bezeichnung 

Z w i s c h e n m o o r  soll künftig bei der geo log ischen  L andeskartie rung  verw endet werden.

D as  G r u n d w a s s e r  im  M o o r  w echselt, es s te ig t und fällt; und  die U rsachen  für 

das S teigen  und  Fallen liegen nicht so sehr in der Tätigkeit des M enschen  als vielmehr 

in ändern  E inw irkungen  der  Natur, in den  N iederschlägen, der  V erdunstung  und  dem  

W asserverbrauch  der  Pflanzen. D iese  V erhältn isse sind in sehr anschaulicher W eise
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klargestellt w orden durch die G rundw asserbeobachtungen, die Prof. Dr. T a c k e  in einem 

H ochm oorboden  w ährend der M onate März bis D ezem ber  1904 angestellt ha t und die 

in der A b b .  119 erläutert w e rd en 1).
W ährend  die W asserhöhe in den 0,67 m  tiefen E ntw ässerungsgräben  ziemlich gleich 

blieb, nämlich 0,57 bis 0,65 m  unter G eländehöhe, wechselte der  G rundw asserstand in 

den etwa 25 m  breiten  B eeten  rech t erheblich. Die A bbildung  zeigt die mittlern G rund

wasserstände der einzelnen M onate innerhalb des Beetes an den Beobachtungsstellen . In 

den M onaten März und  April 1904 hatte  der Grundwasserstand eine aufwärts gekrüm m te 

Form . Im  M onat Mai war er nahezu wagerecht. E s  war sonach  der W asserstand  inner

halb des B eetes erheblich stärker gefallen als der W asserstand  in den  G räben. D a  die 

R egenhöhe ziemlich gleich blieb, sogar ein wenig zunahm, von  30 m m  im M onat März 

auf 34,8 m m  im M onat Mai, so ist diese S enkung  zum Teil au f  die W irkung  der E n t

w ässerungsgräben, zum Teil aber und besonders im M onat Mai au f  das beg innende 

Pflanzenleben und  die V erdunstung  zurückzuführen. In den M onaten  Juni, Juli und 

A ugust 1904 tra t eine auffällige S enkung  des Grundw asserstands in den Beeten ein, eine 

Senkung, die so g roß  war, daß die Grundwasserlinie sich nach unten krüm m te. Diese 

Senkung w ar eine F o lge  der A b n ah m e der Niederschläge, die von  34,8 m m  im Mai bis 

auf 18,9 m m  im A ugust zurückgingen, außerdem  aber und sehr w ahrscheinlich in weit

J) Mitteil. d. Moorkultur-Ver. 1 9 0 6 ,  S. 1 2 0  und G e r h a r d t ,  »Kulturtechnik«, Berlin 1 9 2 2 ,  5. Aufl., S. 194-



T
h ö h e re m  M aße die F o lg e  des W a sse rv e rb rau c h s  durch  die Pflanzen u nd  durch  V er 

dunstung . V o n  einer W irk u n g  der  G räb en  für die E n tw ässerung  konn te  in d iesen Mo

n a ten  keine R ede  sein, denn  das W a sse r  in den  G räb en  s tand h ö h e r  als das G rund-
Da

wasser der  Beete. Die G räben  h ä t ten  sonach  n ich t als E n tw ässerungs-,  so n d e rn  nur als 

B ew ässe rungsg räben  zur D u rc h trän k u n g  des B odens  d ienen  können . A b e r  diese W irk u n g  

war ge r ing  oder vollzog sich so langsam , d aß  sie n icht im stande war, den  G rundw asser

stand  in d en  Beeten  au f  se iner H ö h e  zu erhalten. D ie  d u rch trän k en d e  W irk u n g  der 

G rä b e n  ers treck te  sich n u r  au f  ihre nächste  U m g eb u n g . Sie erre ich te  die Mitte der 

B eete  nicht. E rs t  als vom  S e p te m b e r  ab  die Regenfälle  reichlicher w urden, im N ovem ber 

bis au f  58,8 m m  stiegen, und  gleichzeitig  Pflanzenwuchs und  V erd u n s tu n g  nachließen, 

b e g a n n  der  G rundw asserstand  in den  B eeten  sich zu heben . D ies g eschah  zuerst in

m itten  der  B eete im S ep te m b er  und O k tober , e r  setzte sich in den  fo lgenden  beiden 

M onaten  fort, so daß  der G rundw asserstand  im D ez em b e r  1904 wieder die aufwärts ge

k rü m m te  L in ie  annahm . ¡¡Mi*

Die in A bb . 119 n iederge leg ten  B eo b ach tu n g en  zeigen sonach, d aß  der  Grundw asser

s tand  in M oo rb ö d en  vorzugsw eise a b h ä n g ig  ist von R e g en h ö h e , V erd u n s tu n g  und dem 

W asse rv e rb rau c h  durch  den  Pflanzenwuchs. D ie  Pflanzen e n tn e h m e n  ständ ig  m it ihren ab

W urzeln  W a sse r  aus den tiefern Schichten , führen  es in die H ö h e  und verb rauchen  es ¿Atu

selbst o d e r  verdunsten  es. E ine  lebende  Pflanzendecke e rh ö h t in ungew öhnlichem  Maße 

die V erdunstung  des B o d e n s 1). U n d  wie g ro ß  der  W a sse rv e rb rau c h  durch  die Pflanzen assaf

selbst ist, e rg ib t sich beispielsweise aus dem  U m stand , d aß  eine mittlere Haferernte sne

200 m m  W a sse rh ö h e  b ea n sp ru ch t,  und  daß  e rfah rungsgem äß  je d e r  F ich tenbestand  in Wiel

einem  nassen  H o c h m o o r  eine trockne O ase bildet. W ir  e rfahren  aus den  Beobach- «er

tungen , daß  die G räben  w ohl in den  ers ten  M onaten  des Ja h re s  das M oor zu entwässern ¡p»

v e rm ö g e n , d a ß  sie a b e r  in den  S om m e rm o n a te n  ke inen  Einfluß m eh r  au f  die Entwässe- Me

ru n g  ausüben  können . in

Ä hnliche B e o bach tungen  sind auch  in N iede rungsm ooren  g e m a c h t  w orden. Sie ®|L

zeigen, wie die E n tw ässerung  von  M ooren  g e h a n d h a b t  w erden  m uß . M an soll die Moore Sj

kräftig  en tw ässern  in n iedersch lagreicher und pflanzenarm er Zeit, w enn  die V erdunstung B(j
durch  B oden  und Pflanzen gering  ist, also im W in te r  zu A n fa n g  jeden  Jahres. E s  ist y

also nicht gut, die R äu m u n g  von M oo rg räb en  u nd  alle ändern  A rb e ite n  zur F örderung  \m

der  V orflut in den  M ooren b is zum  B eginn des Pflanzenlebens h inauszusch ieben: die ^

V orf lu tbeschaffung  m uß  im G egenteil schon  viel früher, schon  w ährend  der  kalten Jahres- y

zeit ansetzen, schon  im W in te r  oder  so g a r  im H erbst.  A b e r  sp ä te r  in den  S om m er- ¡¡¡|

m onaten , spä testens vom  Mai ab, m uß  die W irk u n g  der  E n tw ässe rung  durch geeignete ^

S tau an lag en  besch rän k t werden. E s  k o m m t dann  d arau f  an, d en  natürlichen auf die ^

S en k u n g  des G rundw asserstands in den  M ooren  w irkenden Einflüssen nach  Möglichkeit y

zu begegnen . Es kann  der W asse rs tand  in den  M o o rg rä b en  w ährend  des S om m ers iJE[£

u n b eso rg t  e inen  viel h ö h ere n  S tand  annehm en , als sonst in än d e rn  Bodenarten  zuzu- jy
lassen wäre. ^

Jedes M oor s e t z t  sich nach  der E n tw ässerung . S o lange  die Pflanzenreste, aus denen ^

das M oor in der  H au p tsac h e  bes teh t, un te r  W asse r  liegen, w erden  sie vom  W asser ge- |

tragen . S obald  ab e r  durch  die E n tw ässerung  der  G rundw asserstand  sinkt, kom m en  die ...

v o rh e r  schw im m enden  Teile  des M oores aus dem  W a sse r  heraus. D an n  ist das Gleich- ^

gew icht gestört. D ie aus dem  W asse r  g eh o b e n en  M oorm assen  einschließlich des in -

ihnen  en tha ltenen  W asse rs  d rücken  au f  die noch  u n te r  dem  G rundw assersp iegel liegen-

  11
*) Vgl. die Ausführungen d. Verf. im » H a n d b .  d. I n g . - W i s s e n s  ch.« III. Teil, I. Bd., » G e w ä s s e r 

k u n d e « .  5. Aufl. 1922.
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den Teile  des M oores und p ressen  diese zusam m en. D er  D ru c k  pflanzt sich un te r  U m 

ständen  bis au f  den  festen U n terg rund  fort. D ad u rch  sinkt die O berfläche des Moores. 

Man nen n t dies das S e t z e n  oder S a c k e n  d e s  M o o r e s .

D as  Z usam m enpressen  gesch ieh t ab e r  n icht gle ichm äßig . D ie F estigkeit des Moores 

ist nu r  bei seh r  schw achem  M oors tand  in allen S ch ich ten  gleich. In einem  m ächtigen  

Moor w echselt die Festigkeit m it de r  Tiefe sehr erheblich. In der  O berfläche kann  das 

Moor ziemlich fest und b eg e h b a r  sein, mit der Tiefe n im m t die L ocke rhe it  zu, die 

tiefsten L a g e n  sind fast schw im m end. D erartige  Zustände sind n icht selten, sie bilden 

sogar fast die Regel. W ird  das M oor belaste t oder in den obern  L a g e n  entwässert, so 

verdichten  sich d iejenigen L ag e n  im M oor zuerst, die dem  D ru c k  am  w enigsten  W ider 

stand en tgegensetzen, also die schw im m enden  oder  fast schw im m enden  Schichten . H ier 

kann  das M oor ganz  erheblich zu sam m en g e p re ß t  w erden, w ährend die obern  dichten 

oder ziemlich d ich ten  Schich ten  sich nicht ändern . Diese S ch ich ten  verdichten sich erst 

dann, wenn sie ebenso  locker sind wie die übrigen  M assen. D urch  das Setzen —  gleich- 

giltig, in w elcher Tiefe es gesch ieh t —  k o m m t ein Teil des  entw ässerten  M oores w ieder 

unter W asser.  D ies kann  sich bei w eichem  M oor soweit fortsetzen, bis das ganze M oor 

wieder im  W asser  liegt. D ann  hört der D ruck  des M oores auf, ein weiteres Setzen tritt 

nicht m eh r  ein.

S eh r  viele U m stä n d e  beeinflussen das Setzen  des Moores, sow ohl Zeit wie G rund

wassertiefe, die Beschaffenheit des M oores und seine Mächtigkeit. A uch  N ebenum stände  

kom m en in B etracht. E in e  Belastung des M oores durch eine S anddecke befö rdert die 

V erd ich tung  und das Setzen. E in G ehalt an m ineralischen Stoffen, L ehm  oder Sand, 

wie er sich häufig im N iederungsm oor findet, verringert das Setzen. Sch lech t verweste, 

sperrige Pflanzen, wie die W asse rm oose  der  H ochm oore , beha lten  ihre lockere B e 

schaffenheit viel länger, als g u t verw este Pflanzenreste; sie verzögern  das Setzen. So ist 

denn das M aß des Setzens abhäng ig  von  der Tiefe der E ntw ässerung , der  M ächtigkeit 

und L o ck e rh e it  des M oores, von den Pflanzen, dem  G rad ihrer V erw esung, der  H öhe  

der Sandschicht, den  m ineralischen Beim engungen , die das M oor enthält, und  endlich 

von der Zeit. D as  M oor setzt sich dauernd  nach  der  ersten  E ntw ässerung, nur n im m t 

das M aß des jäh rlichen  Setzens ste tig  ab  und verschw indet mit der Zeit bei festem 

M oore fast gänzlich.
W ird  das M oor durch G räben  entwässert, so kann  m an dem  Setzen des M oores 

durch R äum ung, V ertie fung  und V erb re ite rung  der  G räben  folgen, vorausgesetzt, daß  

die H auptvorf lu t dies gestattet . Sind aber  in den G räben  feste Bauwerke, Brücken, 

D urchlässe, Schleusen, W eh re  u. dgl. vorhanden, die sicher auf  gu tem  B augrund ruhen, 

so nehm en  diese an dem  Setzen  n icht teil. Sie b ilden d an n  leicht H indernisse in den 

Vorflutern, und  es ist d r ingend  zu em pfehlen, ihre Schw ellen und  F ach b äu m e von  vorn  

herein so tief  zu legen, daß  sie der H öhen lage  des M oores nach  dem  Setzen  genügen . 

D adurch  verm eide t m an  S chw ierigkeiten  bei der  sp ä te m  D urch fü h ru n g  der E n tw ässerung  

und Vorw ürfe g eg e n  den  ausführenden  Ingenieur. N un ist dem  entw erfenden K u ltu r 

ingenieur m it allgem einen B em erkungen  über sta rkes oder schw aches Setzen nicht ge 

dient. E r  m uß  eine bes tim m te  Tiefe für das Setzen in se inem  E n tw urf  annehm en  und 

danach  bauen. W e n n  nun —  wie in den meisten Fällen  —  B eobach tungen  über das 

Setzen seines M oores noch  nicht g em ach t w orden  sind, so k om m t er in V erlegenheit. 

F ü r  diese F älle  m a g  die folgende Tafel als A nhalt  dienen. Es kann  für sie keine Zu

verlässigkeit bea n sp ru ch t werden. Sie soll nur dazu dienen, dem  Ingenieur nach  der 

M ächtigkeit und  D ichtigkeit des M oores F ingerze ige  zu geben.

D as  S a c k e n  oder S e t z e n  d e s  M o o r e s  kann  in M oorkultur-Entw ürfen —  sofern 

genauere  E rm itt lungen  nicht vorliegen —  wie folgt angenom m en  w erden:
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Beschaffenheit 

des Moores

Bei einer M ächtigkeit von:

1 m 2 m 3 m 4 m 5 m 6 m 7 m

m m m m m m m

d i c h t ............................. 0,15 0,24 — — — —

ziemlich dicht . . . . 0,20 0,32 o,43 o,55 — — —

ziemlich locker . . . 0,28 o,44 0,60 o,77 o,94 1,10 —

lo c k e r ............................. 0,40 0,63 0,87 1,10 1,33 i,57 1,80

fast schwimmend . . — 0,90 1,22 i,54 1,86 2,18 2,50

§ 50. Entwässerung der Niederungsmoore.

Die H a u p t e n t w ä s s e r u n g s g r ä b e n  sind, wie bei je d e r  än d e rn  E n tw ässe ru n g , in 

die tiefsten S te llen  des M oores zu legen. S ie dürfen in sehr w asserre ichen  oder gar 

schw im m enden  M ooren  w egen der  G efahr des E in ru tschens o d e r  Z usam m enschw em m ens 

n ich t auf  einm al zur vollen T iefe au sg eh o b en  w erden : in so lchen  F ällen  sind die Aus

hubarb e iten  auf  m e h re re  Jah re  zu verteilen.

D ie  v on  den  H aup ten tw ässe ru n g sg räb en  abzw eigenden  N e b e n -  oder  S e i t e n g r ä b e n  

dienen zur A ufnahm e der  eigen tlichen  E n tw ässe rungsg räben , der  sog. B e e t g r ä b e n .  

Diese w erden  sämtlich gle ich  gerich te t und  so angeordnet,  d aß  die zwischen ihnen liegen

den  M oorflächen, die Beete, vom  W irtschaftshof aus ohne U m w eg e  leicht zugänglich 

sind. A u ß erd em  ist es vorteilhaft, w enn die B eete vom  S an d b e rg  aus, der  zur Be

sc h ü ttu n g  des M oores dient, b eq u e m  befahren  w erden  können . A b b .  120 erläutert dies 

an  dem  L ag e p la n  für eine RlMPAUsche M oordam m kultur. D ie  B e e tg rä b en  w erden durch 

kurze  D räns  mit den  Z u g g rä b en  verbunden , dam it m an  bei de r  B este llung von einem 

B eet auf  das andere  ge langen  kann. A n  der  ändern  Schm alse ite  je d es  Beetes liegt der 

W e g ,  der nach  d em  G utshof führt.

F ü r  die T i e f e  d e r  G r ä b e n  ist der künftig  beabsich tig te  G rund  w asserstand m aß

gebend . Im  allgem einen m u ß  er nach  dem  S etzen  des M oores bei W iesen  etwa 0,5 m, 

bei W eiden  0,7 bis 0,8 m  —  bei S a n d b ed e ck u n g e n  um  w eitere 0,2 m  — , bei A cker

kulturen 1 m un te r  der  O berfläche liegen. D er  Z erse tzungszustand  und  die Mächtigkeit 

des M oores, die Beschaffenheit des U n te rg runds ,  das A uftre ten  von  D ruck- und Quell

w asser sowie die N iedersch lagsm engen  können  in Einzelfällen A bw eich u n g en  bedingen. 

In  sehr m äch tig em  M oor, das sich voraussichtlich s ta rk  se tzen wird, kann  eine G raben
tiefe von  2 m  erforderlich werden.

D er  B oden  zur B edeckung  der  B eete wird m eist v on  der  Seite en tnom m en. Es ist 

dahe r  allein die E n tw ässerung  des M oores und deshalb  die Beschaffenheit des Moores 

und  des U n te rg ru n d s  für die E n tfe rn u n g  der  G räb en  m a ß g eb e n d .  D e m g e m ä ß  ist es 

zulässig, den  G räben  in e inem  sehr flachen, g u t  verw esten  M oor, das auf  sehr durch

lässigem  S ande  ruht, eine E n tfe rnung  von  30 m  zu geben , und  noch  m ehr dann, wenn 

der  S and  kalkreich  ist (vgl. § 10, A b b .  11). Ist das M oor seh r  m ächtig , und dazu schlecht 

verwest, so m uß  selbst bei 2 m  und  g rö ß e re r  G rabentiefe die E n tfernung  auf nur 20 m 
beschränk t werden.

W e n n  irgend  angängig , w erden  die M oore je tz t  n ich t durch  G räben  sondern  durch 

D r ä n s  entwässert. D ie  V orteile sind in die A u g e n  fallend. Sie b es teh e n  darin, daß 

der  L andverlus t durch  die G räb en  ersp a rt ,  die nu tzbare  F läc h e  also verg rößert,  der 

W e r t  des G utes e rh ö h t und ferner die B este llung  erle ichtert w ird, d en n  die störenden 

G räben  sind zum  Teil ganz  fortgefallen, zum T eil  sind sie so beschränk t,  daß  die Felder 

nicht lang  und schm al, sondern  breit und  für die Beste llung b eq u e m  werden. Endlich
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wird die E n tw ick lung  des U nkrau tw uchses und des Ungeziefers b esch rän k t,  denn  die 

G rabenränder, die dazu vorzugsw eise A n laß  gaben , sind g röß ten te ils  beseitigt.

E in  w esentlicher Vorteil der  D ränung , der erst in dem  letzten Jahrzehnt erkann t 

wurde, b e ru h t  darin , daß  die E n tw ässerung  du rch  D räns  im F rü h jah r  zeitiger und w irk-

Abb. 120. RlMPAUsche M oordam m kultur für einen T eil des R itterguts W end.-W ilmersdorf.

sam er einsetzt als bei G räben. D ies ist dadurch  begründe t,  daß  die gefrorenen  M oor

w ände der  G räben  w asserundurchlässig sind und erst dann  zur W irkung  für die E n t 

w ässerung  des M oores k o m m en , wenn sie auftauen. W e n n  der F ro s t  aus der  M oor-
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Oberfläche bere its  verschw unden  ist , p flegen  die G rabenw ände  n o ch  fest im E ise  zu 

s tehen : die d ringend  w ünschensw erte  E n tw ässe ru n g  des M oores kann  noch  nicht b e 

g innen. A nders  bei D räns. D iese liegen  in frostfreier Tiefe. H a b e n  ihre A usm ün 

d u n g e n  g en ü g e n d  Vorflut, so sam m eln  die D rä n s  das W a sse r  in der  T iefe  des Moores

schon  zu e iner  Zeit, in de r  die O berfläche n o ch  gefro ren  ist. D a d u rc h  ist die E n t 

w ässerung der  M ooroberfläche bei dem  A uftauen  g u t vorbereite t,  sie b eg in n t sofort mit 

d em  A uftauen , und  h a t  einen schnellem  F o r tg a n g ,  als w enn  die E n tw ässe ru n g  der  tiefern 

S ch ich ten  n icht v o ran g e g a n g e n  wäre. D ie  F o lg e  ist, daß  die d rän ie rten  M oorböden  viel

früher reif zur Beste llung  w erden  als solche m it G rabenen tw ässerung . A u ch  für die

K u ltu r  se lbst h a t  die D rä n u n g  den V or

zug, daß  die obers te  M oorschich t —  auf

diese k o m m t es in e rs te r  Linie an  —

sich viel feuchter h ä l t  als bei der G raben

en tw ässerung .

G eschlossene S ystem e w erden bei

der  M o o rd rän u n g  je tz t  n ich t m ehr an

gelegt. M an b e g n ü g t  sich, sie in Einzel

s trängen  nach  A bb . 121 auszuführen. 

W e n n  die D rä n s  150 bis 200 m  lang 

sind, so kö n n en  die Z u g g rä b en  für die A ufnahm e der A u sm ü n d u n g e n  400 m  Entfernung 

h aben , sie l iegen daher  weit g e n u g  für die B enutzung  der A ckergeräte .

In den  M ooren w erden  m it g u tem  Erfo lg  m a n ch e  D ränbauw eisen  angew andt, die 

au f  A ck e rb ö d e n  sich n ich t em pfehlen. So L a t ten d rän s ,  S tan g e n -  und  Faschinendräns 

(§ 22), die BlJTZsche K as ten d rän u n g  (§ 23), au ß e rd em  ab e r  auch  R öhrend räns .  L atten 

d räns w erden  nur noch  selten angew and t. D ie BuTZsche K as ten d rän u n g  e ignet sich nur 

für seh r  w eiches tiefgründiges M o o r ; ab e r  S tan g e n -  und  F asch inend räns  sind sehr gut 

g ee igne t für M oorweiden u n d  M oorwiesen und  zwar sow ohl im H o c h m o o r  wie im Niede

rungsm oor. A m  bes ten  h ab e n  sich aber  bei A n w e n d u n g  g e n ü g e n d e r  V orsich t die R öhren 

dräns bew ährt.  D ie  V orsich t m uß  b esonders  bei tiefg ründ igem  w eichem  M oor gegen 

das V ersack en  und  V ersch lam m en  der  D räns  g e ü b t  w erden. G egen  das V ersacken ist 

das bes te  Mittel die B enutzung  v on  L a t ten u n te r lag e n . Zwei L a t te n  w erden in kurzen 

A b s tän d en  durch Q uerla tten  g eha lten  und tra g e n  die D rän röh ren . G egen  das Ver

sch lam m en  ist nach  den  E rfah rungen  der  le tz ten  Jah re  die V erw endung  von  Heidekraut 

zu em pfehlen, das au f  den  M ooren  gew öhnlich  in re icher  M enge  vo rhanden  ist. Die 

D räns  w erden  unten , an  den  S eiten  u nd  o b en  m it H e id ek rau t  umhüllt. M an kann  hier

bei auch die B enu tzung  von L a t te n  ersparen , w enn  m an  das H eidek rau t auf  der  Sohle 

des G rabens  feststam pft, e tw a zehn R ö h ren  auf  ein G asrohr zieht, und  gleichzeitig mittels 

zweier H a lts tangen  versenkt, da rau f  die Seiten de r  R ö h re n  m it H eidek rau t fest umpackt, 

die R ö h ren  ebenso  ü b e rd e ck t und  dann  erst das G asroh r  aus d en  R ö h re n  zieht. Die 

R ö h re n  liegen dann  ebenso  fest wie auf L a ttenun te r lage .

Die G efahr de r  V ers top fung  ist im  allgem einen bei M oord ränungen  n ich t sehr groß. 

D ies rüh rt daher, daß  die M oorfaser sp e rr ig  ist u nd  n ich t so leicht in die F u g en  gelangt. 

K o m m e n  wirklich Teile des M oores in die D räns , so sind diese Teile  so leicht, daß  sie 

schon  bei g e r in g e r  W assergeschw ind igkeit  ausgespü lt  w erden. D ie W eite  der S auge 

d rän s  wird au f  m indestens 5 cm  bem essen .

D iese  ge r in g e  G efahr der  V ers top fung  ist ein G rund dafür, daß  m an  den  D räns  in 

M ooren  u n b eso rg t  geringes Gefälle g e b e n  kann, v e rhä ltn ism äß ig  schw ächeres  Gefälle als 

D rä n s  u n te r  g le ichen  U m stä n d en  in m ineralischen B öden  b ek o m m en  dürften. Gefälle 

v on  0,15 °/0, un te r  U m stä n d en  auch  0,1 °/Q sind zulässig. D a  die M ooroberflächen  nahezu

Abb. 121. M oordränung in Einzelsträngen.
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w agerech t sind , so ist m an  sehr  oft gezw ungen , sog. künstliches Gefälle anzuwenden, 

d. h. die D rä n s  erha lten  eine s tä rkere  N eigung  als das G elände oder verlaufen auch en t

gegen  d e r  G eländeneigung.

D ie  S tran g en tfe rn u n g  wird gew öhnlich au f  24 bis 26 m , ausnahm sw eise  bis 40 m 

bem essen. G ehe im er Baurat K r ü g e r  hat für die E n t w ä s s e r u n g  d e r  M o o r e  nach 

ihrer Benutzung  und  dem  G rade der V erw esung  die folgende Ü bersich t aufgestellt:

Gräben Dräns

B o d e n -  u n d  K u l t u r a r t Entfer
Tiefe

Ent fer
Tiefenung nung

m m m m

Besandete A ckerd am m k u ltu re n .................................................................................................... Ni O N L
n 1,2 2 0 — 25 1,2

» W eiden auf m äßig zersetztem N i e d e r u n g s m o o r ......................................... 30 0 ,8 3 ° 0 ,9

» W iesen > »  » > ......................................... 3 ° 0,7 3 ° 0 ,9

» » > stark » » ......................................... 4 0 — 50 0 ,7 4 0 — 50 0 ,9

Unbesandete W iesen auf schwach bzw. stark zersetztem N iederungsm oor . 0 1
LT

V 0 0 , 6 4 0 — 50 0 ,8

Acker auf unzersetztem H o c h m o o r ........................................................................................ 15--- 20 0 ,6 15— 2 0 1,0

Wiesen » » » ....................................................................................... 20--- 3 0 0,5 2 0 — 3 0 0 , 7

§ 51. Das Einebnen des Moores.

Selten  ist die O berfläche eines unkultivierten M oores so eben , daß nach der E n t 

wässerung ohne  weiteres mit den  eigentlichen Beste llungsarbeiten  b eg o n n e n  w erden 

könnte. Meist ist sie mit allerlei k le inen U nebenheiten  durchsetzt, die nicht nu r die 

A nw endung von  Bestell- und E rn tem asch inen  sehr erschweren, sondern  auch  eine gleich

m äßige E n tw ässerung  der  M ooroberfläche an  vielen Stellen kaum  zulassen. D iese U n 

ebenheiten  sind d ah e r  vor Inangriffnahm e der  e igentlichen K ulturarbeiten  zu beseitigen. 

Dabei hande lt  es sich a b e r  n icht etwa um  die H erste llung  genau  ebener  oder g a r  w ag e 

rechter F lächen , sondern  n u r  um  den A b tra g  g rö ß e re r  E rh ö h u n g e n  und K u p p e n  und 

um die Auffüllung b ed e u te n d e r  V ertiefungen und  Mulden. Zu le tz tgenann tem  Zwecke 

wird in e rs te r  Linie der G rabenaushub  verw endet.

F rü h e r  w urde em pfohlen , bei allen m it S and  zu deckenden  N iederungsm ooren  eine 

v o r h a n d e n e  G r a s n a r b e  n ich t zu zerstören, sie vielmehr als U n te r lage  für die S an d 

decke zu benutzen. W o  eine G rasnarbe n icht vo rhanden  w ar, stellte m an sie sogar 

künstlich her. M an meinte, die S anddecke  w ürde dann  gle ichm äßiger, das D urch tre ten  

der Pferde sei w eniger zu befürchten , der U nkrau tw uchs w ürde geringer. D ie E rfahrungen  

der letzen Jah re  h ab e n  zum  gegenteiligen  V erfahren geführt: je tzt b r ich t m an allgem ein 

eine etwa v o rhandene  G rasnarbe um. D er  Erfolg  der M oorkultur ist dann  g rößer. D as 

üppige W a ch s tu m  der alten  m inderw ertigen Pflanzen wird durch den  U m b ru ch  u n te r 

bunden. D ie V eru n k ra u tu n g  ist besonders  in den  ersten  Jahren  der Bewirtschaftung viel 

geringer, die E n tw icklung  der Kulturpflanzen viel günstiger ,  weil ihnen  die Möglichkeit 

g eg eb en  ist, le ich ter  in das M oor einzudringen als beim  V orhandense in  der Grasnarbe.

B esondere  Schw ierigkeiten m achen  die in alten M ooren  oft v o rhandenen  B ü l t e n  

( K a u p e n  oder  K u p s t e n ) .  K leine weiche K u psten  können  durch m ehrm aliges Bearbeiten  

kreuz u nd  quer  m it der  sog. S c h n e i d e e g g e ,  einer E g g e  mit h o h en  vorn  konvex  ge 

s talteten scharfen M esserzinken, bearbeite t werden. M an ha t auch  die Bülten abgepflügt: 

E in  alter S chneepflug w urde mit etwa 15 cm  breiten  verstäh lten  und geschärften  Streifen 

versehen, mit S teinen  belastet und gegen  die Bülten gefahren. H ohe , aber  weiche K upsten  

w erden mit de r  K u p s t e n s e n s e  abgerissen. E s  ist dies eine starke scharfe S ense , die 

an der  e inen  Seite einen kurzen, einen M eter langen Stiel m it Handgriff, an der ändern  

Seite an  einem angeschm iedeten  Ö hr einen Zugstrick  besitzt. Bei der  A rb e it  wird das
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S en sen b la t t  h in ter  die K au p e  gelegt, am  H andgriff  und Zugstiel geha lten  u n d  die K au p e  

durchgerissen . D ie  ab g eschn ittenen  S tücke w erden  bei trocknem  W e tte r  m ehrfach  gekehrt 

und  d an n  in H aufen  gesam m elt und v e rb ra n n t  oder  a u f  den  K o m posthau fen  abgefahren.

N ächst der  B ese itigung  der  K au p e n  ist die zähe O berfläche  des M oors im  ganzen 

für die K ultur vorzubere iten . D ies  g esch ieh t je  nach  der  Beschaffenheit des M oors 

durch  U m p f l ü g e n  oder  S c h w a r z e g g e n .  In  be iden  F ällen  m u ß  das M oor vorher  

durch  flache E n tw ä sse ru n g sg rä b e n  in den  o b ern  S ch ich ten  au sg e tro ck n e t  und  b eg e h b a r  
g em ac h t  sein.

Z um  E g g e n  der  M oore w erden  je tz t die S cheiben -  oder  T e lle regge  und  die S tern 

rad e g g e  benutzt. D ie S cheiben -  oder T elle regge  b es teh t  aus zwölf gußstäh le rnen  scharf- 

rand igen  T ellern  oder  S cheiben  von  41 oder  52 cm  D urchm esser ;  die S t e r  n r  a d  e g g e  ist 

eine Scheibenegge, bei de r  je d e  S cheibe  sechs tiefe E inschnitte  hat, so d aß  aus der  Scheibe

Abb. 122. Landbaum otor Lanz im Betrieb.

ein sechszinkiger S tern  gew orden  ist. Besonders g e rü h m t wird für um fangreiche Kul

tu ren  der L an d b a u m o to r  von  H e i n r i c h  L a n z  in M annheim  (Abb. 1 2 2 ) .  E r  arbeitet durch 

eine in einem  festen R a h m e n  ge lagerte  sog. H auenw elle , d e ren  eigenartig  geformte 

schneidende  M esser eine kräftige W irkung  ausüben . D er  B e tr ieb  erfolg t durch Benzol.

§ 52. Deckschicht und Düngung bei der Rimpauschen Moordammkultur.

D ie D e c k s c h i c h t  ha t den  Zweck, das M oor zu d ichten , die Tem peratureinflüsse 

zu m ildern, die V erdunstung  zu verringern , dadu rch  die Bodenfeuchtigkeit zu erhalten, 

d en  Pflanzen einen s ichern  S tan d o r t  und  ein gu tes  K e im lag e r  zu geben , den U nkrau t

w uchs zu un te rd rücken , die B este llung zu erle ich tern  u nd  das M oor zum  T ra g e n  schwerer 

L as ten  g ee igne t zu m achen . E in  heller, v on  U nkrau tke im en  freier, g robkö rn ige r  Sand 

m it L e h m -  und  re ichem  K alkgehalt  ist am vorteilhaftesten. E in  reiner g robkö rn ige r  

S and , der  fast frei ist von  feinem  S and  und  d ah e r  n u r  schw ach  aufsaugend  wirkt, g e 

fäh rdet ebenso  den  Pflanzenwuchs, wie ein reiner, se h r  feiner, fast s taubfö rm iger Sand. 

D e r  anm oorige  S and , de r  sich häufig u n te rha lb  des M oores findet, ist unverw endbar, 

weil er zu le icht ist, wie das M oor selbst auffriert, ü b erh a u p t zur Beste llung sich nicht 

e ignet,  denn  er zerfällt t rocken  in ein s tau b ig es  P ulver und bildet im nassen  Zustand  

eine sch lam m ige Masse. B esonders  schädlich  ist ab e r  ein G ehalt von  Schwefelkies. Bisher
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hat sich Schwefelkies fast nur in dem  Sand aus dem  U n te rg ru n d ,  sehr  selten in S a n d 

m assen  gezeigt, die von  der  Seite en tnom m en waren.

D ie  S a n d d e c k e  h a t  a u c h  N a c h t e i l e :  sie besch rän k t die D urchlüftung  des M oores, 

verzögert d ahe r  dessen  Z erse tzung  und  befö rdert die Bildung schädlicher V erb indungen , 

wie Schw efelw asserstoff u. a. E s  ist aus diesem  G runde nicht ratsam , ein schlecht zer

setztes M oor sofort im ers ten  Jah re  der K ultur zu bekarren . E in  derartiges M oor ist 

vielm ehr m ehre re  Jah re  lang  ohne S anddecke , doch  un ter  B each tung  der V orschriften  

über E n tw ässerung , E in e b n u n g  und künstliche D ü n g u n g  in K ultur zu nehm en.

D ie S t ä r k e  d e r  D e c k s c h i c h t  wird für A ckerku ltu ren  m eist auf  io  bis 12 cm  festes 

M aß nach  dem  Setzen bes tim m t u nd  hierzu in 12 bis 14 cm  H öhe einschließlich Setzm aß 

ausgeführt, sofern der B oden  von der  Seite en tn o m m en  wird. D ies geschieht je tz t aus

schließlich bei D eckkulturen . E n tn a h m en  aus dem  U n terg rund  kom m en  nicht m ehr  vor.

Zum  A u fb r in g e n  des Sandes wird m eist eine F e ldbahn  benutzt. Die auf  den  B eeten  

verw endeten  Joche  h ab e n  nur 2 m  L ä n g e ,  auch m eist nur zwei Querschw ellen, so daß 

ein M ann sie h e b e n  und verlegen  kann. D ie Spurw eite b e trä g t  0,6 m. D ie V erb indung  

zweier Joche  m uß  von dem  A rbe ite r  schnell und  s tehend  hergestellt w erden können  und 

dem nächst so beschaffen sein, daß  bei genügender  Biegsam keit ein A uslösen w eder in 

lotrechter, noch  w age rech ter  R ich tung  möglich ist. H ierzu s tehen  von  verschiedenen 

Fabriken  zw eckm äßige V erb indungen  zur V erfügung. D ie W a g e n  haben  */3 bis r/3 cbm  

Inhalt und  m üssen  zur S icherung  g egen  Entg le isen  doppelflanschige R äder  erhalten. D ie 

richtige S ch ü ttungshöhe  wird in der W eise  gew ahrt, daß  m an den R aum inhalt an D eck 

boden  einschließlich S etzm aß  berechne t,  der  bei der beabsich tig ten  B eetbreite auf  10 m  

D am m länge  entfällt, und nach  der  F assung  der  W a g e n  die bei dieser D am m länge  nötige 

W agenzahl bestim m t.

D ie D ü n g u n g  d e r  M o o r k u l t u r e n  ist im allgem einen nur mit Kali und P hosphor 

säure nötig, denn  die ü b r ig en  Pflanzennährstoffe, besonders  de r  Stickstoff, sind im N iede

rungsm oor schon  enthalten. Kali wird gew öhnlich in Kainit, P hosphorsäure  in T h o m a s 

schlacke aufgebrach t.  D er  B edarf  an  beiden  D ungstoffen  ist nach  der  chem ischen Z u 

sam m ensetzung  des M oores zu bestim m en. Die U n tersuchung  m uß  in jed em  einzelnen 

Fall ergeben , wie die D ü n g u n g  zw eckm äßig  einzurichten ist. In  der  R egel w erden  nach  

bew ährter  V orschrift und langjährigen  E rfah rungen  bei N iederungsm ooren  von  durch 

schnittlicher Z usam m ensetzung , die sich nicht du rch  besondern  G ehalt an Kali und 

P hospho rsäu re  auszeichnen, verw endet:

im ersten  Jah re  125 bis 100 k g  Kali und 125 bis 100 kg  Phosphorsäure ,

» zweiten » 125 » 100 » » ' * 100 » »

» dritten  » 125 » 100 » » » 75 > 50 » »

D ie letztere G abe  ist als E rsa tzdüngung  für den V erb rauch  der E rn ten  anzusehen. 

D iese D ü n g u n g  ist auch  in den  folgenden Jah ren  zu wiederholen. N ach  dem  G ehalt 

der zur V erw en d u n g  k o m m enden  D ungm itte l an  Kali und Phosphorsäure ist die erforder

liche M enge künstlichen D unges  zu bestim m en. E s wird sonach  über die E rsa tzdüngung  

hinaus nur  in den  beiden  ersten  Jah ren  ein ger inges  Mehr an  P hosphorsäure  gegeben , 

ein M ehr an  Kali ab e r  nicht. Kali wird in F o rm  von Kalisalzen, Rohsalzen und  kon 

zentrierten  Salzen gegeben . D iese Salze sind in M oorböden  leicht löslich und  bleiben 

es auch. Sie s tehen  daher  den  Kulturpflanzen zur V erfügung und w erden  von  ihnen 

aü fgenom m en , so weit sie erforderlich sind. N icht benutzte  M engen des Kali w erden 

durch  das B odenw asser teilweise fortgeführt und gera ten  in Verlust. E s  ist d ah e r  nicht 

zu em pfehlen, V orra tsdungm engen  an  Kali zu geben.
E s s e l b o r n ,  Tiefbau.  II. Bd. 6.—8. Aufl. 55
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P h o s p h o r s ä u r e  w urde v o r  dem  K rieg  in F o rm  von S u p e rp h o sp h a t ,  T h o m a sm eh l 

und  K n o ch e n m eh l geg eb en . D as  S u p e rp h o sp h a t  w urde im  K rieg  im m er spärlicher, weil 

nur die im  L a n d e  v o rh an d e n en  V o rrä te  an  R o h p h o sp h a te n  au fgearbeite t  w erden  konnten , 

n eu e  S en d u n g e n  nicht m e h r  £u uns kam en. M an w ar deshalb  im K rieg  au f  die V er 

a rbe itung  geringw ertiger  be lg ischer  und deu tscher R o h p h o s p h a te  zu rückgekom m en, die 

m an  vo rh er  w egen  des geringen  P h o sp h o rsä u re g eh a lts  au fg eg eb en  hatte .  T h o m a sm eh l 

w urde vor dem  K riege zum g rö ß te n  Teil in W estfa len  e rzeu g t (23°/0), dem nächst in 

L o th r in g en  (2 1°/0), in L u x e m b u rg  (15°/0), d em  rech tsrhein ischen  R he in lande (15%)? dem 

linksrhein ischen (12°/0), der  R est im Saargebie t,  Schlesien  usw. D e r  F riedensve r trag  hat 

die L ieferung  beschn it ten . D aru n te r  wird die E n tw ick lung  unsere r  M oorkultur erheblich 

leiden. D ie alten K ulturen  w erden  zwar in den  ers ten  Ja h re n  h ie rvon  noch  n ich t b e 

troffen, weil sie m it V o rra tsd ü n g u n g  an  P h o sp h o rsäu re  an g e le g t  w orden  w aren : aber  die 

A n lag e  neuer  K ulturen  wird durch  den  M angel an  P h o sp h o rsäu re  seh r erschw ert. Man 

m u ß  deshalb  in Zukunft au f  K n o ch en m eh l zu rückkom m en , u nd  es ist nö tig ,  daß  in 

D eu tsch land  K n o ch e n  und  alle phosph o rsäu reh a lt ig en  G egenstände  sorgfältig  gesam m elt 

w erden. D ie W irksam keit des K nochenm eh ls  ist n ich t so g ro ß  wie die des T h o m a s 

m eh ls , aber  du rchaus  befriedigend. E s  m uß  nur gefo rdert w erd en , d aß  es im feinst- 

gem ah lenen  Zustand, so fein wie m öglich , geliefert wird. A u ß e rd e m  m üssen  alle natü r 

lichen P h o sphorsäu re -V erb indungen  benu tz t w erden, die uns zur V erfü g u n g  s tehen  oder 

in unsern  M ooren Vorkom men. Besonders w illkom m en und  zum  G lück verhältn ism äßig  

häufig ist das A uftre ten  von V i v i a n i t  o d e r  B l a u e r d e ,  d. i. p h o sp h o rsau rem  E isen 

oxydul in den  M ooren. F risch  g eg ra b e n  s ieh t der  Vivianit weiß wie M ergel aus, aber  

an  der  L u ft fä rb t er sich blau. A uch  phosp h o rsau res  E ise n o x y d  k o m m t vielfach vor 

und  kann  verw endet w erden. D iese  natürlichen  P h o sp h o rsä u re -V e rb in d u n g en  üben  auf 

saure B öden  eine ziemlich sta rke  W irk u n g  aus, au f  S an d b ö d e n  w eniger. A u ch  die R o h 

p h o sp h a te  w irken nur au f  den  von  N atu r  säu ern  B öden  gut. A u f  den  von Natur nicht 

säuern  B öden, zu d enen  unsere  N iederungsm oore  u nd  die m eisten  M ineralböden gehören, 

ist ihre W irk u n g  unbefriedigend.

D er  D ü n g e r  —  Kali sowohl wie P hospho rsäu re  —  ist so früh wie m öglich  aufzu

b ringen , am  b es ten  im H erbst,  dam it bis zum  F rü h ja h r  die schäd lichen  C hlorverbindungen 

des K ainits  Zeit haben , sich zu lösen, und  die T hom assch lack e  sich m öglichst fein im 

B oden  verteilen kann.

V o n  einzelnen K ulturtechnikern  und L andw irten  wird un te r  gewissen U m ständen  die 

B eigabe von S t a l l d u n g  n eb e n  dem  künstlichen D u n g  für erforderlich gehalten. Dies 

w urde zuerst p rak tisch  e rp ro b t von den  um  die F ö rd e ru n g  der  M oorku ltu r  seh r  ver

dienten, vers to rbenen  K ulturtechniker  V. S C H W E D E R  in G r.-L ichterfe lde bei Berlin. Die 

E rk lä rung  ist nach  G eheim rat F L E IS C H E R  darin zu suchen, d aß  au f  unzersetztem  Moor 

der  künstliche D u n g  w enig, w ohl ab e r  de r  S ta lldung  wirkt, und d aß  dies nicht durch 

den  G ehalt an Pflanzennährstoffen geschieh t,  so n d e rn  du rch  die T ä tigke it  de r  Bakterien

flora des S talldunges.

§ 53. Schwarzkultur und Walzen des Moores.

A ckerku ltu ren  au f  N iederungsm oor  ohne  B esandung, sog. S c h w a r z k u l t u r e n ,  sind 

in den  letzten Jah ren  in e rheb lichem  U m fan g  und mit g ro ß e m  E rfo lg  ausgeführt worden. 

Die ausgedehn ten  K ultu ren  im H avelländischen  L uch  der Jah re  1908 bis 1917 können  

h ie rvon  zeugen. N ach d em  es ge lungen  war, N ied e ru n g sm o o re  o h n e  B esandung  in er

trag re iche  W iesen  um zuw andeln  und  H o c h m o o re  o h n e  B esandung  zu kultivieren, lag es 

nahe, in g le icher  W eise  au sg ed e h n te  N iede rungsm oore ,  deren  B esan d u n g  zu teuer  w erden
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w ü rd e ,  ohne  S anddecke  in A ckerku ltu r  zu nehm en. D er  E rfo lg  g ründete  sich auf die 

B enutzung  schw erer W alzen. D ie W alze  ü b t hier eine ähn liche W irk u n g  aus wie die 

Sanddecke. S ie besch rän k t die F ro s tg e fah r ,  verd ich te t den Boden, verringert die V er 

dunstung , erhält dadurch  die B odenfeuchtigkeit, e rhöh t die w asserhebende K raft des 

M oores u nd  dam it sein L eitungsverm ögen  für die W ärm e. W ird  solcher B oden  im 

W in ter  kräftig  durch lüfte t, im S o m m er durch  S tauan lagen  feucht e rha lten  und richtig 

gedüngt, so kann  er n ich t nu r als A ck e r  sondern  auch für G em üsebau  mit E rfo lg  b e 

nutzt w erden .

D ie W alze soll m indestens zweimal, besser  dreimal im Jah r  angew ende t w erden. 

Zuerst im F rü h ja h r  etw a in der  zweiten Hälfte des April. D as M oor darf  dann  nicht 

zu naß  und  nicht zu trocken  sein. E in  sta rk  m it W asse r  gesättig tes M oor kann  nicht 

gewalzt w erden. U n te r  dem  D ruck  der  W alze  wird das W asse r  he rausgep reß t,  aber

Abb. 123. Betonwalze.

h in ter  der  W alze  n im m t der M oorboden  das W asser  

wieder auf. A ndrerseits  ist ein zu  trocknes M oor wie

ein Polster elastisch. W ird  ein solches M oor gewalzt,

so n im m t es sofort h in ter der W alze die ursprüngliche 

F o rm  w ieder an. D as  M oor m uß  eine gewisse F estig 

keit h a b e n :  der  p rak tische L andw irt e rkennt dies daran , 

daß  der A bsa tz  seines Stiefels beim  N iederdrücken  auf das Moor eine S pu r  h in terläß t

D ann ist das M oor am  bes ten  für das W alzen  gee ignet.

D urch  die B enutzung  der  schw eren W alzen ist die A nlage  von W iesen  und W eiden  

auf H och-  und N iederungsm oor erst vo llkom m en sicher gew orden. Ist der Boden für 

die A ufnahm e der  S am enm ischung  durch  gründliches E g g e n  und Pflügen genügend  v o r 

bereitet, gelockert und gekrüm elt, so w erden die ausgestreu ten  S am en  nur gewalzt, n icht 

geeggt.  N ach  dem  A ufgehen  der  Pflanzen ist das W alzen zu wiederholen, dam it sie sich 

besser im  B oden  befestigen, schneller w achsen  und kräftiger bestocken, indem  die oberste  

B odenschich t infolge der  geste igerten  kapillaren B ew egung  des W assers  feuchter bleibt.

D ie im H avelländischen L uch  benu tz ten  schw eren W alzen h ab e n  6000 k g  G ew icht 

und 2 m  W alzenbreite . So schw ere M otorw alzen sind teuer und  n icht jed em  L andw irt 

zugänglich. M an h a t  daher eiserne W alzen  benutzt, die den  S traßenw alzen ähnlich  sind 

und m it W a sse r  gefüllt w erden. Sie h ab e n  den Nachteil, n icht ganz zuverlässig zu sein. 

D as W asse r  greift die Eisenteile an, es b leib t bei unzuverlässiger Bedienung in der W alze 

s tehen  und veru rsach t F rostschäden . M an benutzt daher jetzt m eist Betonwalzen. D iese 

h ab e n  bei 1,3 m  Breite und 0,9 m  D urchm esser  1900 bis 2000 kg  Gewicht und  können  

von zwei P fe rden  gezogen  werden.

U m  den  einfachen M oorkolonisten , für den  die B enutzung  der  W alze von  g röß te r  

W ichtigkeit ist, d em  aber  m eist nur ein Pferd zur V erfügung  steht, in den  S tand  zu 

setzen, sein M oor jederzeit walzen zu können, h a t  m an  W alzen  aus B eton gebaut,  die 

nur 0,6 m  D urchm esser  u nd  1 m  L än g e  h aben  (s. A bb . 123). D iese W alzen  sind nur

55*
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600 k g  schw er,  und der  K olonis t k an n  sie sich  se lbst anfertigen. D ie  W alzen  w erden 

s tehend  in einer aus L a t te n  zusam m en  gen ag e l ten  F o rm  um  eine runde  E isens tange  von 

5 cm  D icke m it B e ton  —  1 Z e m e n t :  3 b is 4 T eilen  K ies —  g eg o ssen ,  m it Z em en t 1:2 

verpu tz t und  mit d em  R ahm engeste ll  um baut.

§ 54. W iesen und Weiden auf Niederungsmoor.

D ie wirtschaftlichen Bedürfnisse des  L andw irts ,  nam entl ich  das Bedürfnis nach  V ieh 

h a l tu n g  und  die Schw ierigkeit de r  A rbeite r-B eschaffung , führten  dazu, v on  den  eigent

lichen M oordam m kultu ren , d en  A ckerku ltu ren , abzugehen , und  die M oore zu V iehw eiden 

und  W iesen  einzurichten. D iese A rbe iten  h a t ten  du rchw eg  ü b e rra sc h en d e n  Erfolg. D er  

D urchschn ittse rt rag  der  W iese n  in D eu tsch land  ist 40 dz/ha; de r  D urchschn ittse rtrag  

richtig  ange leg ter  N iederungsm oorw iesen  ist d ag e g en  50 dz/ha. E r t rä g e  v o n  80 bis 100 dz 

sind nicht selten. D ie A n lag e  v on  W iesen  a u f  N ied e rungsm oor  kann  m it K o m p o s t  ge 

sc hehen  oder  m it S anddecke  o d e r  ohne  S an d d eck e ;  die A n lag e  v o n  M oorw eiden  ge 

sch ieh t je tz t s te ts  m it S anddecke.

M o o r w i e s e n  m i t  K o m p o s t i e r u n g  ha tte  de r  R itte rgu tsbesitze r  v. S a i n t - P a u l  

in Jäcknitz, bei Z in ten  O .-Pr. schon  u m  das J a h r  1855 m it E rfo lg  angeleg t.  E r  stellte 

K o m p o s t  in so g ro ß e n  M engen  her, d aß  500 hl au f  ein  h a  verteilt w erden  konn ten . Die 

W iesen  w urden  im  H erb s t  du rch  0,75 m  tiefe G rä b en  en tw ässert u nd  im  F rü h ja h r  mit 

dem  K o m p o s t  u n d  einer n euen  A n saa t  tüch tig  d u rchegg t.  D as  E g g e n  w ar der  wichtigste 

Teil de r  K ulturarbeit.  E s  m u ß te  sehr schnell u nd  zu rech te r  Zeit geschehen . D ie hierzu 

verfügbaren  T a g e  u nd  S tunden  w aren  beschränkt.  E s  m u ß te  näm lich  d iejenige Zeit w ahr

g en o m m en  w erden, in der  der  B oden  au f  6 b is 8 cm  T iefe aufgetaut, da run te r  ab e r  noch 

h a r t  gefroren  w ar ,  so daß  die P fe rde  von  der  F ros tsch ich t g e t ra g e n  w erden  konnten. 

D as  D u rc h eg g e n  w urde so kräftig  wie m öglich  ausgeführt. D ie  E rfo lge  dieses Verfahrens 

sind überall, wo es zur A nw endung  kam, ausgezeichnet gew esen . E s  m u ß  aber nach

3 bis 4 Ja h re n  w iederholt werden. Schw ierigkeit veru rsach t die B eschaffung der  unge

w öhnlich  g ro ß e n  M engen  von  K om post.

D ie  M o o r w i e s e n  m i t  S a n d d e c k e n  w urden  den  R im p au sch en  M oordam m kulturen  

nachgebildet. S ie un te rscheiden  sich v on  d iesen  dadurch , daß  die E n tw ässerung  weniger 

tief ausgeführt wird. G rä b en  m it 0,6 b is 0,7 m  W assersp iege ltie fe  u n te r  B ord  sind im 

allgem einen  am  zw eckm äßigsten . D ie  E n tw ässerung  k an n  auch  au f  0,5 m  beschränk t 

w erden , w ährend  andererseits  eine tiefere E n tw ässe ru n g  selbst bis 1 und  1,2 m  wenig 

schadet. D ie E n tfe rn u n g  der  G räben  ist etwas g e r in g e r  zu bem essen  als die der  G räben 

von  A ckerkulturen , da bei de r  g e r in g e m  W assersp iege lsenkung  die E n tw ässerung  nicht 

au f  die gle iche Breite w irken kann. V orteilhaft ist es, s ta tt  de r  G räben  D räns  zu ver

wenden, besonders  Fasch inendräns , die au f  den  W iesen  dau e rn d  im  G rundw asser liegen 

können, also sehr ha ltbar  sind. D ie E in e b n u n g  des M oores m uß  m it g ro ß e r  Sorgfalt 

ausgeführt w erden. D urch  V ersuche der  P om m erschen  Provinzial-M oorkom m ission w urde 

erm itte lt,  d aß  das U m b rec h en  durch  Pflüge zwar am  kostsp ieligsten  ist, ab e r  die bes ten  

E r t rä g e  liefert. D ies U m b rec h en  m uß  im H e rb s t  geschehen , dam it die alte G rasnarbe 

w ährend  des W in ters  gründlich  zers tört werde. D ie bes te  Tiefe für den  U m b ru ch  durch 

Pflüge w urde auf  20 cm  erm ittelt, weniger stellte sich als nicht zw eckm äßig  heraus. 

S p ä te r  ist ein kräftiges A bw alzen  geboten .

D ie D ecksch ich t bei W iesenku ltu ren  ist d e r  K ostenersparn is  w egen  s te ts  geringer 

als be i A ckerkulturen . E ine S ch ich t v on  5 b is  6 cm  S tä rke  g e n ü g t  in  de r  R egel. D ie 

Schich t d a r f  um  so  ge ringer  sein, je  reicher der  L e h m g e h a l t  des S andes  ist. A n  D ü n g u n g  

sind zur Erzie lung  reicher E rn ten  auf das H ek ta r  e rforderlich : 16 bis 20 Ztr. K ainit in
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jed em  Jahr,  8 Ztr. T hom assch lacke  im  ersten  und  4 Ztr. in den  fo lgenden  Jahren. E ine 

schw ächere D ü n g u n g  oder ihr A ussetzen ein Ja h r  um  das andere  führt zu m inderw ertigen  

E rträgen . D em n ä ch s t  ist eine vollständig  neue A nsaa t mit gu ten  D auerg räsern  g e b o te n 1),

M o o r w i e s e n  o h n e  S a n d d e c k e  sind erheb lich  w ohlfeiler in der  A n lage  und  tro tz  

ge ringere r  E r t rä g e  fast ausnahm slos w egen  der  g e r in g e m  A nlagekosten  wirtschaftlicher 

als W iesen  mit S anddecke . D ie E n tw ässerung  ist vorsichtig  auszuführen, auf  0,5 m  zu 

beschränken . Sie kann  durch  G räben , besser  durch D räns, b esonders  F aschinendräns , 

erfolgen. E s  ist aber  vo n  vornherein  die M öglichkeit ins A u g e  zu fassen, das W asse r  

in den G räben  der D räns anzustauen: dann  h a t  auch  eine tiefere E n tw ässerung  keine 

Bedenken. Im  W in ter  ist eine m öglichst energische D urch lüftung  der  obern  B odensch ich t 

vorzunehm en. Im  F rü h ja h r ,  w enn das W a ch s tu m  der Pflanzen beg inn t,  m uß  für A n 

s tauung  g eso rg t  werden. D iese b eg inn t gew öhnlich  im A pril, m itunter schon  im März. 

Zur D ü n g u n g  ist K ainit und  T hom assch lacke  zu verwenden. E ine ausre ichende A ussaa t 

gu ter D au e rg räse r  ist geboten .

U m  W e i d e n  auf m oorigem  G rund  anzulegen, m uß dieser durch eine gu te  E n t 

w ässerung  u n b ed in g t trockengeleg t w erden  und  eine feste und dichte G rasnarbe erhalten. 

D ie E n tw ässerung  ist stets durch  D räns n ich t durch G räben  auszuführen. F ü r  R ö h ren 

dräns g en ü g t 0,8 bis 0,9 m  T iefe , F asch inendräns  können  noch  flacher, 0,6 bis 0,7 m 

tief, verleg t w erden. E ine tiefere L a g e  ist zw eckm äßig , um  im W in ter  den  G rundw asser

stand m öglichst tief senken  zu können : dann  sind ab e r  S tauan lagen  geboten . D ie A n 

stauung m uß  mit V orsich t ausgeübt w erden, dam it der Boden nicht zu weich für das 

W eidev ieh  werde.

Die B edeckung  des Bodens ist für M oorweiden stets gebo ten , dam it die N arbe fest 

und  dicht b le ibe. E ine S andsch ich t von 5 cm S tärke genügt. U nterb le ib t die B edeckung, 

so g eh t die W eide in tro ck n e r  Zeit leicht s ta rk  zurück, und sie h a t  in feuchter Zeit nicht 

genügend  W iderstandsfähigkeit g egen  den T ri tt  der W eidetiere . Die vom  V ieh  stark 

b eg a n g en e n  S tellen  wie Triften, T ränkplä tze , die Streifen längs der  Z äune  und dgl. müssen 

etwas stärker b esande t und enger dräniert w erden  als die übrigen Stellen.

U m  die O berfläche m öglichst dicht zu erhalten, ist sie mit einer schw eren W alze • 

zu behandeln . D ies ist gerade für M oorweiden von  g roßer  Bedeutung. E s  wird dadurch  

die w asserhaltende und  nam entlich die w asserhebende Kraft der M ooroberfläche au f  

K osten  der tiefem  w assergesä ttig ten  S ch ich ten  erhöht. Die D ü n g u n g  mit K aliphosphat,  

die auf  M ooräckern  und  W iesen  rege lm äßig  erfolgen m uß , ist auf  den  W eiden  nur ab 

und zu je  nach  Bedarf erforderlich. E s  g en ü g t im Zeitraum  von 3 bis 4 Jah ren  eine 

G abe von  12 bis 16 Ztr. K ainit und en tsp rechender M enge T hom assch lacke  auf das 

H ektar, denn  die tierischen Auswurfstoffe führen g ro ß e  M enge der  en tzogenen  N ährstoffe 

dem  B oden  wieder zu.

§ 55. Die Fehnkultur.

D ie V e e n -  oder  F e h n k u l t u r  be ruh t au f  der  G ew innung und den A bsa tz  des Torfes. 

D er  zu B rennzw ecken  gee igne te  T o rf  wird bis au f  den  unorganischen  U n te rg ru n d  aus

g es tochen  und auf den  bis in den  U n te rg rund  e ingeschnittenen  K anälen  in die nahen  

S täd te  und M arschen  verfrachtet, w ährend  die abgetorften  F lächen  in landwirtschaftliche 

K ultu r  g en o m m en  werden.

J) Vgl. die Angaben der Moorversuchsstation in Bremen über Saatgemische in den Mitteilungen d. 

Moorkultur-Ver. 1903, S. 6 und 1914, S. 10.
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Bei der  B renn to rfgew innung  wird die oberste , zu B rennzw ecken  un taugliche M oor

to rfsch ich t (sog. B u n k e r d e )  oft in einer M äch tigkeit  v o n  m ehr  als i m  beiseite geräum t, 

n ac h  d em  A b to rfe n  a b e r  w ieder auf  die ausg es to ch en en  F läc h en  h inabgew orfen , ve rebne t 

und  6 bis io  cm  h o ch  mit d em  aus den  K anä len  gew o n n en en  S and  überdeck t.  D urch  

m eh rm alig es  Pflügen wird dieser S an d  m it de r  B unkerde  verm isch t und  gleichzeitig  mit 

g ro ß e n  M engen  natürlichen  D üngers  (städtischen F äka l ien ,  K o m p o s t,  S traßenkehrich t,  

M arscherde , S eesch lam m  usw.) gedüng t.  D iese D ungstoffe  w erden  als R ückfrach t aus

Abb. 124. Fehnkolonie.
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den  S täd ten , aus den  M arschen  und von  der  K üste  h e r  m i tg e b ra c h t  u n d  bilden die Grund

lage der  bei d iesem  K ulturverfahren  erzielten re ichen  E rn ten .

N eben  dem  jew eiligen H aup tkanal ,  de r  den  g esam ten  V erkeh r  eines M oorgebiets  

aufzunehm en hat, ist n o ch  ein Netz von  gleichfalls sch iffbaren  N e b e n k a n ä l e n ,  in H o l

land I n w i e k e n  g en a n n t,  notw endig . D iese Inw ieken w erden  nach  A bb . 124 so ange- 

legt, daß  zunächst von  dem  d u rch g e h en d e n  H au p tk an a l drei K anäle  abzw eigen; ein 

m ittlerer als H aup tk an a l  der  K olonie  und zwei N eben -  oder  A ch te rkanä le  für die E n t

w ässe rung : in diese N ebenkanä le  m ünden  die Inwieken. Je  zwei K o lona te  liegen zwischen 

zwei Inwieken. D ie be iden  v o rd e m  T eile  h e iß en  V o o r a f f e n  und n eh m en  die G ebäude 

und  G ärten  auf, die h in tern  h e iß en  P l a a t s e n  u nd  w erden  landwirtschaftlich verwertet.
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§ 56. Die Brandkultur.

Die eigentliche H eim at des M oorbrennens ist das linke W eserufer. Bis vor w enigen 

Ja h rzehn ten  n o ch  s tand dies V erfahren  im ganzen N ordw esten  D eutschlands, insbesondere 

auf  den  ostfriesischen H o c h m o o re n ,  in g ro ß e r  Ü bung . E s  wird das M oor durch Zug 

gräben  und sog. G r i p p e n  entwässert. L e tz te re  sind 0,6 m  breite  u nd  0,6 m  tiefe 

Gräben, die 10 bis 12 m  voneinander entfernt sind und  in die Z u g g rä b en  m ünden. D ann  

wird die obere  M oorschich t mit der  M oorhaue oder d em  S paten  in Schollen zerstückelt 

und diese, wie der  G rabenausw urf, zur Ü berw in terung  au f dem  M oor verteilt. Im  F rü h 

ja h r  w erden  die G räb en  nachgearbeite t,  die M oorschollen  zerkleinert und in 0,5 m  hohen, 

2 m  entfernten  H aufen  aufgeschichtet. E n d e  Mai oder A nfang  Juni wird das M oor an 

gezündet. D as  F e u e r  ve rb re ite t sich von hier aus ü b e r  die ganze M oorfläche, und  es 

ist nur dafür zu sorgen, daß  es n irgends zu tief gehe, sondern  die O berfläche gleich

m äß ig  ergreife und  in A sch e  verwandle. In  die n o ch  he iße  A sche  wird d an n  Buch

weizen gesät, die einzige F ruch t,  die au f  geb ran n ten  M ooren  gu te  E r trä g e  liefert; bei 

alljährlichem B rennen  gedeihen  ab e r  auch R oggen , H afer und  Kartoffeln. N ach  der A b- 

ern tung  wird das M oor zum  B rennen  für das nächste  Ja h r  vorbereitet. So  kann  die B e 

nutzung des M oores m ehrere  Jah re  lang  fortgesetzt w erden. A b e r  von  Jahr zu Jahr 

n im m t der E r t ra g  ab. Endlich , nach  ungefähr sechs Jahren , ist er so gering, daß  er 

kaum  die M ühe des B rennens und S äens lohnt. D an n  un terb le ib t das Brennen, die 

F läche m uß  m indestens 30 Jahre lang  b rach  liegen bleiben, bis der  B uchw eizenbau von  

neuem  b eg in n en  kann.
E s  e rg ib t sich hieraus als N a c h t e i l  d e r  B r e n n k u l t u r :  A u f  eine sechsjährige E rn te  

folgt eine 30 jährige  B rache, je d e  F läche  h a t  un ter 36 Jah ren  nur sechs E rn tejah re , oder  

76 des ganzen L andes  bring t nur E rträge , s/6 liegen brach. D azu k o m m t die U nsicher

heit des Brennens. W ird  dasselbe durch  die U ngunst der W itte rung  unm öglich  gem acht, 

so  ist die ärm liche B evölkerung dem  g rö ß te n  E le n d  ausgesetzt. W eite r  ist zu beach ten  

die U nsicherhe it  der E rn ten , da Buchweizen seh r leicht ausfriert, die Belästigung, die 

weiten L ände rs tr ichen  durch den  H ö h e n -  oder M o o r r a u c h  zugefügt wird, und endlich 

d e r  U m sta n d ,  daß  das F euer leicht zu tief in das M oor eindringt, es zu ertraglosen 

M ü l l m o o r e n  verb renn t.
D iesem  N achteil h a t  der O berförste r B r ü n i n g s  in K uhstäd t (Reg.-Bez. Stade) da 

durch abgeholfen , daß  er das M oor n ich t g e g e n ,  sondern  m i t  d e m  W i n d e  b rennen  

ließ. D ies geschah  im A ugustendorfer  M oor in den 60er und  70er Jah ren  des vorigen 

Jahrhunderts .  H ierbei s tehen  die A rbe ite r  vor dem  F eu e r  auf  dem  b rennenden  und 

g lim m enden  Moor. Sie m üssen d ahe r  dichte K leidung, feste S chuhe  und  H andschuhe  

tragen. Sie h aben  aber  das F eu e r  in Aufsicht und können  es da töten, wo es zu tief 

in das M oor einbrennen  würde. M üllmoore en ts tehen  bei diesem V erfahren  nicht. A ber  

auch hier b le ib t der  Ü bels tand  bestehen , daß  bei dem  B rennen  nie gedüngt, nur g e 

e rn te t,  also R a u b b a u  ge trieben  wird. D ies ha t dazu geführt, daß  die B randkultur g eg e n 

wärtig gänzlich verworfen und  durch polizeiliche M aßnahm en  m öglichst eingeschränkt wird.

§ 57. Die deutsche Hochmoorkultur.

D ie wissenschaftlichen U n te rsuchungen  der H ochm oore  h ab e n  ergeben , daß die un 

m itte lbare  Ü b er trag u n g  des K ulturverfahrens der  N iederungsm oore auf H ochm oore  nicht 

m öglich  ist. D ie B edeckung  m it S and  ist unzulässig w egen der  m eilenweiten A usdehnung  

der H ochm oore . A uch  die D ü n g u n g  b ie tet Schwierigkeiten. D ie H o chm oore  enthalten  

w eniger Nährstoffe, sie sind ärm er an K alk  als die N iederungsm oore, ihre Pflanzenreste
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sind  u nvo llkom m ener  zersetzt u nd  sehr sperrig, so d aß  ein g le ichg roßes  kub isches  M aß 

viel w eniger  feste Stoffe enthält . D ie  T ro c k en m asse  besitz t durchschnittl ich:

Trockenmasse
Stickstoff

%

Kali

%

Kalk

%

P h o sp h o r 
säure

%

im N ie d e r u n g s m o o r ............................................................ 2,5 0,10 4,00 0,25
im H ochm oor, obere Schicht (Heidehum us). . . 1,2 0,05 o ,35 0,10

im H ochm oor, untere Sch ich t (Moostorf) . . . 0,8 0,03 0,25 0,04

D a nun  i cb m  frischer B oden  des N iede rungsm oores  durchschnittl ich  250 kg, des 

H eidehum us 120 kg , des M oostorfes 90 k g  T ro c k en m asse  enthält , so befinden  sich in einer 

F läche  von  1 ha  G rö ß e  au f  0 ,20 m  T iefe  fo lgende N ährs to ffm engen  durchschnittl ich :

Nährstoffmengen von i ha  bis 0.20 m Tiefe
Stickstoff

%

Kali

%

Kalk

%

Phospho r 
säure

%

im N ie d e r u n g s m o o r ........................................................... 12 500 500 20 OOO 1250

im H ochm oor, obere Schicht (Heidehum us). . . 2 880 IOO 840 240

im H ochm oor, untere Schicht (Moostorf). . . . I 450 54 450 72

D iese Z ahlen  lassen sofort die Ü berlegenhe it des N iederungsm oores  g eg en ü b er  dem 

H o ch m o o r  erkennen. Sie zeigen ferner, das der H eidehum us besse r  ist, als der  M oos

torf. E s  wird daraus für die neue Kultur die L e h re  gezogen, das M oor nicht abzutorfen, 

sondern  die oberste  Schich t für die K ultur zu benutzen. W eite r  e rg ib t sich, daß  Kali 

und P hosphorsäure  in g ro ß e m  M engen  aufzubringen sind, als au f  N iederungsm oor. Es 

ist auch  K alk  und soga r  S tickstoff erforderlich, ersterer schon  deshalb , u m  die sperrigen 

Pflanzen des H o ch m o o rs  schneller zur Zersetzung zu bringen.

Die E n t w ä s s e r u n g  gesch ieh t durch H au p tg räb en ,  Z u g g rä b en  und  Grippen. D en 

H au p t-  un d  Z u g g rä b en  g ib t m an  0,8 bis 1 m  Tiefe, n ac h  Erfordernis  auch mehr. Alle 

G räben  im H o ch m o o r  erhalten  steile Böschungen. D ie faserige Beschaffenheit des Moores 

läß t dies zu. M an erreicht dadurch  den Vorteil, daß  den  zers tö renden  Einflüssen der 

W itte ru n g  eine geringere  O berfläche g eb o ten  wird als bei einer flachen Böschung.

Die G r i p p e n  erha lten  0,6 m  obere , 0,4 m un te re  Breite und  0,5 bis 0,6 m  Tiefe. 

Sie werden in 15 bis 20 m  E n tfernung  angeleg t je  nach  dem  Zersetzungszustand des 

Moores. Viel besser ist es , s ta tt  der  G rippen  D r ä n s  anzuw enden und  zwar vorzugs

weise Fasch inendräns oder S tangendräns, in sehr w eichem  M oor auch  die B u t z s c h e  

K astendränung . R öhrendräns sind auf L a t ten  zu verlegen  und  mit H eidekrau t zu u m 

packen. D ie D räns erhalten  15 bis 20 m  E ntfernung  und  1 m  T iefe bei g u t gelagertem  

Moor, 1,2 m  in weichem  Moor.

A lsdann  wird das M oor gekalk t und  zwar m it 40 Ztr. g e b r a n n t e m  K a lk  oder 

80 Ztr. hochprozen tigem  K a l k m e r g e l  auf 1 ha. D er  Ä tzkalk  wird in Haufen ge 

schü tte t ,  mit M oor bedeck t und nach  dem  Zerfallen, das feuchte W itte ru n g  oder B e

g ießen  mit der Brause beschleunigt, in Pulverform bei windstillem W ette r  üb er  das Moor 
verteilt.

A u f  die K alkung  folgt eine B r a c h b e a r b e i t u n g .  Sie ist mit der  H ack e  auszu

führen, anfänglich auf 10 bis 12 cm , sodann  auf  20 bis 25 cm  Tiefe. H ierdurch  er

reicht m an  sowohl eine gu te  V erte ilung  des K alkes wie eine D urch lü ftung  des Moores.

Die darauffolgende künstliche D ü n g u n g  des H ochm oors  wird in der R egel aus

geführt au f  ein H ek tar :
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im  ersten  Ja h re  150 kg  Kali und 150 k g  P hosphorsäure ,

im  zweiten Jah re  mit 125 k g  Kali und 125 bis 100 kg  Phosphorsäure ,

im dritten  Ja h re  mit 125 bis 100 kg  Kali und 75 kg  P hosphorsäure ,

in den  fo lgenden Ja h re n  mit 125 bis 100 kg  Kali und 75 bis 50 kg  Phosphorsäure ,

auße rdem  w erden  60 bis 15 k g  Stickstoff gegeben .

A n  P hospho rsäu re  (Thom asschlacke) kann  bei jungfräulichem  M oor mit langem  g ro b -  

stengligen H eidekrau t durch  vorsichtiges ein-, höchstens zweimaliges Brennen, an  S tick 

stoff (Chilisalpeter) bei A n b au  von  P apilionaceen  (E rbsen , B ohnen , Klee u.Jdgl.) stets

Abb. Deutsche Hochm oorkolonie.

mit g u tem  Erfo lg  durch  I m p f e r d e  gesp a r t  w erden. Als Im pferde d ient Seeschlick, 

M arscherde, sowie jeder  Boden, auf dem  H ülsenfrüchte erfahrungsgem äß gut gedeihen. 

Sie wird nach  der D urchw in te rung  m öglichst feinpulverig in geringer  M enge —  unge 

fähr 40 bis 80 Ztr. auf ein H ek ta r  —  über  das M oor verteilt und  träg t d e m n ä c h s t  zur 

E ntw icklung des M ikrokokkus »Rhizobium legum inosarum « bei, der  nach  den  H e l l - 

RlEGELschen V ersuchen  in den  W urzelknöllchen der Papilionaceen die Ü bertragung  des 

Stickstoffs der L uft auf den  B oden  vermittelt.
D ie so vorbereite ten  H o chm oore  können  sow ohl als Ä cker wie als W iesen benu tzt 

w erden. U n te r  allen U m stän d en  sind die M oore m it schweren W a l z e n  zu bearbeiten. 

E s  ist b e k a n n t,  daß  die K ulturen  auf H ochm oor viel leichter un te r  T rockenhe it leiden
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als g le ichartige K ultu ren  au f  einem  ebenso  s ta rk  en tw ässe rten  g u t  zersetz ten  u nd  d u rch 

lüfteten N iederungsm oor. E s  m u ß  daher au f  H o ch m o o r  durch  schw ere W alzen  dafür 

g eso rg t  w erden, daß  die o b e rn  Sch ich ten  des M oores g ed ich te t w erden, so d aß  sie im 

s tande  s ind ,  die F eu ch t ig k e i t  le ichter zu rückzuhalten , die durch  die N iedersch läge dem  

M oor zugeführt wird, und  auch die F äh igke it  des M oores zu v erg rö ß e rn ,  aus tiefern 

feuchten  L a g e n  W a sse r  aufzunehm en.

Beiden K ultu ren  —  der F ehnku ltu r  und  der  deu tschen  H o ch m o o rk u ltu r  — gem einsam  

ist die E rsch ließung  des M oores durch  e inen  d u rch g e h en d e n  S c h i f f a h r t s k a n a l ,  der die 

K o lonate  mit der  A ußenw elt verb indet. D ieser  S chiffahrtskanal h a t  bei der  Fehnkultur 

w eitgehende V erzw eigungen  in die K olon ie  hinein bis zu je d em  einzelnen G ehöft: bei 

de r  deu tschen  H o ch m o o rk u ltu r  un te rb le ib t die V erzw eigung  der  S chiffahrtsw ege , hier 

w ird n u r  eine h a f e n a r t i g e  V e r b r e i t e r u n g  des H aup tkanals  in der  N ähe der K olonie 

als L iegeste lle  für Schiffe vo rgesehen . D ie F eh n k u ltu r  h a t  sonach  den  V orteil, daß  sie 

m it der  E n tw ässe ru n g  gleichzeitig den  V e rk eh r  regelt. D ies ist bei der  deu tschen  H och 

m oorku ltu r  n ich t möglich. D ie  schm alen  V orflu tg räben  kö n n en  dem  Schiffsverkehr nicht 

dienen. D afür wird das m o d e rn e  Hilfsmittel zur B e fö rde rung  von  L as ten  herangezogen: 

die F e l d b a h n .  D iese verb inde t den  W irtschaftshof m it dem  L ande , das L an d  mit dem 

H afen (vgl. A b b .  125).

Die einzelnen K o l o n a t e  w urden  früher auf 10 h a  bem essen , je tz t w erden  sie 12 ha 

g ro ß  angelegt. H iervon  w erden  im allgem einen 6 ha  als daue rndes  W eide land  ausge

worfen, 3 ha  als Mähwiese und 3 h a  als A ckerland . V o n  diesen w erden  durchschnitt

lich 1,5 ha  mit R o g g en , 0,5 h a  m it H afer u nd  1 ha  m it K artoffe ln  bes te llt.  E ine F läche 

von dieser G röße k an n  durch  die e igene A rbe itsk ra ft  des K olonis ten  bestellt werden. 

D e r  W irtschaftsbetrieb  g es ta l te t  sich einfach und sicher. Jedes  K o lona t m u ß  so b e 

schaffen sein, d aß  es in unm itte lbarer V erb indung  m it dem  H ause steh t, und  daß  es auch 

V erb in d u n g  m it dem  E n tw ässerungsnetz  hat. D iese V erb in d u n g  m u ß  so sein, daß  jeder  

K olon is t  die M öglichkeit hat, die E n tw ässerung  seines L an d e s  nach  se inem  Belieben zu 

regeln. H iernach  erg ib t sich der in A bb . 125 dargeste l lte  P lan für die A n lage  einer 

H ochm oorko lon ie . D ie K olon is tenhäuser  liegen b e isam m en  längs einer S traße , der V o r 

flu tg raben  befindet sich abseits von  den  H äuse rn  und  en tw ässert n ac h  dem  Schiffahrts

kana l;  zwischen je  zwei K o lona ten  liegt ein Z uggraben , in den  die D räns  oder  Grippen 

m ünden  und abw echselnd m it diesem ein W e g ,  auf  dem  die F e ld b a h n  liegt. Diese 

führt ü b e r  die H au p ts tra ß e  nach  d em  H afen.
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Brauchwasserkanäle, W eite 
der, 430.

Brem skräfte bei E isenbahn
brücken 14.

Brem sträger 248. 
Bremsverband bei Eisenbahn

brücken 140, 248.
Bretter, besäum te 97. 
Brownlow-Weed 574.
Brüche 458.
Bruchmoor 857. 
Bruchsteingewölbe 21.
Brücke bei D raulitten 26. 
Brücken 1.
Brückenachse 2.
—, Lage der, 2.
Brückenaugen 78.
Brücken aus W alzbalken m it 

Betonkappen 190, 191. 
Brückenbahn, Höhe der, 2.
—, Lage der, 2. 
Brückenbalken, unbeschlage

ner 107.
Brückenbau 1.
Brücken, Befestigung der Be
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K anal 206.
-------------- E hein bei Wesel 207.
----------------- bei Roppenheim

206.
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-------------- Volme 84.
------- - — W erra 205.
 —------------------- Weser 205.
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302.
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Schneide 301.
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Brunnensteine 299. 
Brunnenstuben 279, 310, 311.
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—, kleine 311.
Buckelplatten 146.
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Bug eines Schiffes 520. 
Bugwelle 525.
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gende 566.
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—, Wurzel der, 564.
— , Wirkung der, 564. 
Buhnenfelder 564.
Bünde bei Walzen 242. 
Bunkerde 870.

Chausseeüberführung vom 
D ortm und-Em s-Kanal 176. 

Coupillen 240.

Dalben 729.
Dammbalken 497, 504.
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—, hölzerne 504.
—, in Nuten eingreifende 504.
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—■ — Ringen 504. 
Dammbalken wehre 485, 497,

504.
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Dammfalze 504.
Dammgräben 758.
Damm, von P r e s s e l  ausge

führter 581. 
Dampfschiffahrt 522.
Dampf Straßenwalze 12. 
DARCYSche Röhre 477.
D arcvs Formel 358. 
Deckbretter 107.
— auf Luftklötzen 107. 
Deckgewölbe der Straßenka

näle 408.
-------------, Herstellung der, 408.
Decklagen 574.
Deckplatten der Blechträger 

192.
------------ , Länge der, 195.



Deckplattenenden, A bstand d. 
theoretischen, vom Auf
lager 195.

Deckwerke 564.
Deichbasis, Vorbereitung der, 

636.
Deichbrüche 639, 640.
— , gewöhnliche 640.
—, Schließung von, 687. 
Deiche 624.
— , Absackungen der Außen

böschung 639.
— , Außenberme 627.
— , Außenbermegraben 626.
— , Außenböschung der, 627. 
— , Binnenberme 627.
— , Binnenbermegraben 626. 
—, Binnenböschung der, 627. 
— , D urchfahrten 629.
-—, geschlossene 624.
— , Herstellung der, 636.
— , K appe der, 627.
— , K appenbreite 627.
— , Lage der, 625.
—, offene 624.
—, Querschnitt der, 626.
—, Stopfung größerer Quellen 

639-
—, V erhütung des Überlaufs 

des Wassers bei Eisstopfun
gen 639.

— , Wiederherstellung eines,
640.

— , Zweck der, 624.
Deicherde 636.
— , Schüttung der, 637. 
Deichfläche, Sicherung der, 

637-
— , — •—, durch Deckrasen 637. 
— , Verlegen der Rasen 637. 
Deichgenossenschaften 638. 
Deichkappe 626.
Deichlücken 629.
Deich m it Tonkern 636. 
Deichrampen 628, 629. 
Deichschleusen 629, 687.
— , offene 630, 635, 636.
— , Verschlußvorrichtungen

631.
— , Zweck der, 629. 
Deichschleuse, massive 634, 

635- 
Deichsiele 629.
Deichverbände 625, 638. 
Deichverstärkung 638.
Deich V erteidigung 638.
Deich vor einem Kolk 627. 
Deichwachen 638.
Deichweite 625.
Deltabildung 665.
Dichteisen 412.
Differdinger Profile 145. 
Dilatationsfugen 82.
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Dockhäfen 695, 707.
Docks 73s, 738, 739. 
Dockschleuse 597, 695. 
Doppeldücker 425, 426. 
Doppelfilterung 320. 
Doppelhebewerk 621, 622. 
Doppelkanal 430, 433.
— , Einsteigschacht für, 430,

433-
Doppelschächte für Brauch- 

und Regenwasserkanäle 

4 3 i-
Doppelschleusen 597.
I-E isen  145.
— — , breitfüßige 145. 
I-T räger 189.
— — , breitflanschige 154.
--------, parallelflanschige 145.
Doppelzangen 133, 134. 
D ortm und-Em s-K anal 542. 
Dränauslauf 791. 
Dränbewässerung 830. 
Dränleitungen 309.
Dränspläne 804.
Dränröhren, Herstellung der,

785, 786.
Dränrohrpresse 786, 787. 
Dräns 778, 785, 787, 794, 795.
— aus gebranntem  Ton 785. 
 Steinen 785.
--------Zement 786.
— , Berechnung der, 787. 
D ränspaten 798.
D ränstau 810.
D ränstränge 778, 789.
—, Berechnung der Lichtwei

ten  788.
—, Lage der, 791.
—, Tieflage der, 791. 
Dränsysteme 791.
Dränung 778, 791.
—, holländische 759.
Dränwasser 762.
Drehklappen 617.
Drehschütze 617.
Drehtore, einflügelige 613. 
Drehungsspannung, zulässige, 

des Betons 63. 
Dreigelenkbogen 252.
Drempel 596, 605. 
Drempelanschlag 603. 
Drempeldreieck 608, 632. 
Druckfigur 50.
Druckhöhe des Wassers 292. 
— , hydraulische 293.
— , hydrostatische 292.
-—, nützliche 294.
— , Regelung der, 377. 
Druckhöhenverluste 293. 
Druckhydropulsor 775, 817,

818.
Druck, hydrostatischer 292. 
Druckmesser 293.

S a c h r e g is te r ^

Druckrohre 375.
— , W eite der, 376. 
Druckrohrleitungen 371. 
Druckschläge 20.
Druckstollen 369.
Druckzonen 295.
— , Versorgung verschiedener,

295.
Dübel 113,. 117, 118.
— , Berechnung der, 118.
— , Breite der, 119.
— , eiserne 121.
— , E ntfernung der, vonein

ander 118.
— , gerade gestellte 113.
— , schräg gestellte 113. 
Dücker 366, 425, 547.
— Berechnung der, 367.
— Ausführung, neuere 425.
— durch die M ottlau bei Dan

zig 366.
— , gem auerte 366.
— , L ängsschnitt eines, 367. 
— , unvollkommene 366.
— , Verlegung eines, 367.
— , vollkommene 366.
Dünen 677, 678.
D ünenbau 682.
D ünenkultur 683. 
Dünenschutzwerke 679. 
D ünung 650.
Durchbiegung in der Träger

m itte  189.
Durchdeichung 640. 
D urchflußquerschnitt, halb

kreisförmiger 363.
— m it eingeschriebenem Halb

kreis 363.
— , rechteckiger 363.
— , trapezförmiger 363. 
Durchlässe 30.
— , doppelte 31.
—, gedeckte 30, 31.
— , gewölbte 33.
— , — , Gewölbestärke der, 35. 
— , — , ohne Flügelmauern;34. 
•—, offene 30.
— , Stärke der Widerlager 35. 
— , überwölbte 33.
— , — , Wölblinie der, 33.
— , um wölbte 33. 
Durchlaufende Träger 109, 181* 
Durchstiche 568, 569, 585.
— , Ausführung der, 585.
— , halber Querschnitt eines, 

585, 586.

Ebbe 654.
Ebbestrom  657, 666. 
Ebbeström ung 657.
E bbetor 695.
Eichpfahl 486.
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Eiform der Kanalquerschnitte
- 396, 397-

Eikanäle aus Beton 405.
— — Zem entbeton 404.
—, benetzter Umfang der, 397.
—, H auptvorte il der, 396.
—, m it Betonliinterfüllung

404.
— m it Widerlagern 404.
—, Querschnittsfläche der, 397.
Eimerbagger 755.
Einarbeitungszeit 440.
Einbauten 564, 584.
Einfallschächte 421.
Eingelenkbogen 252.
Einlage 640, 687.
Einlaßbauwerke für Kanäle 

SSO.
Einlaßschleusen 550.
Einlaßstücke 414.
— aus gebranntem  Ton 414.
Einlaufschächte 422.
Einlaufstellen für Dachwasser

424.
— für Hofwasser 423.
Einschnürung des ausfließen

den Wasserkörpers 284.
Einsteigschächte 415, 418, 433.
—, Abdeckung der, 419.
—, Deckel der, 419, 420, 421.
—, Einsteigöffnung der, 418.
—, gußeis. Schachtdeckel der, 

419.
—, Grundrißform der, 418.
—, Hineinsteigen in die, 419.
—, Schachtdeckel m it Holz

füllung 419.
—, — — Lüftungsöffnungen, 

421.
Einsteigschacht für größere 

Kanäle 418.
--------kleinere Kanäle 418.
Einzeldränung 791.
Einzelkarten der Wasserläufe 

471.
Eisbrecher 528.
Eisenbahnbrücke aus Eiseabe- 

ton, Querschnitt einer, 43.
— bei San Franzisko 38.
Eisenbahnbrücken, Quer

schnitte der, 154, 155, 156.
Eisenbeton 43, 282.
Eisenbetonbalkenbrücke 16.
Eisenbetonbauweise 23.
Eisenbetonbrücken, Leitsätze 

für die statische Berech
nung der, 55.

—, Rechnungsverfahren m it 
Beispielen 63.

-—, statische Berechnung der, 
Si-

E isenbetonbrücke über den 
Pissafluß 40.

Eisenbetonbrücke über den 
Salzbachflutgraben 42.

Eisenbetongelenke 28.
Eisenbetongewölbe 24.
Eisenbetonplatten 29.
Eisen, das zu den eisernen 

Brücken verwendete, 140.
Eisenrohre 413.
Eisgang 469, 470.
Eisstand 469.
Eisstopfung 470.
Eisversetzung 470.

J E jektor 432.
Elastizitätskoeffizient des Hol

zes 98.
Elektrolyse 273.
EMBERGERbauweise 25, 27.
Endabschluß bei Balkenbrük- 

ken 199.
— durch Schleppblech 170.
Endauflager der Balken 108.
Endpfeiler 1, 79.
— , hölzerne 134, 135.
Endquerträger, schiefe 160.
Endschleppträger 162.
Engmaschige Systeme 207.
Enteisenung durch Regenfall 

321.
--------Rieseler 322.
Enteisenungsanlagen, geschlos

sene 324.
—, offene 321.
Entgleisungsträger 167.
Enthärtung  des Wassers 326.
Entlastungskasten 370, 371.
Entm anganung des Wassers 

326.
Entsäuerung des Wassers 326.
Entwässerung der Städte (s. 

auch Straßenkanäle) 263, 
381.

— — — , Berechnung der K a
nalquerschnitte 384.

-------------, Menge des abzufüh
renden Brauchwassers 384.

-------------, — ------- - Regen
wassers 385.

-------------, Vorarbeiten 383,
. 384-

— — —, Voruntersuchungen
383-

— der S tad t Gießen 390.
Entwässerungsanlage, E n t

wurf der, 383.
Entwässerungsgräben 757.
Entwässerungskanäle, s täd ti

sche (s. auch Straßen
kanäle) 389.

—, —, Absteifung der Bau
grube 405, 406.

-—, —, Ausführung der, 405, 
406.

— , — , aus Beton 409.

Entwässerungskanäle, s täd ti
sche, aus Eisenbeton 402, 
410.

— , — , — Rohren 411.
— , —, — Zementbeton 401.
— , — , — Ziegeln 400.
— — , Baustoffe 400.
— , — , Berechnung der Ab

flußmengen 394.
— , — , --------Kanalquer

schnitte 397, 398.
— , — , Beseitigung d. Grund

wassers 406.
— , — , Entlastungsanlagen 

393-
— , — , Gefälle der, 394.
— , — , Größenklassen 397.
—, — , Hinablassen der Rohre 

412.
— , — , m it Gangbahn 399.
—, — , Querschnittsformen 

399-
— , —, Reinigung der, 393.
—, — , Rinne aus gebranntem 

Ton 402.
— , —, Scheitelstärke 404.
— , — , Sohlengefälle 394.
—, — , Tiefenlage 394.
— , — , tunnelartige Ausfüh

rung 406.
— , — , W andstärke 404.
—, — , zweckmäßige Abfluß

querschnitte 396.
Entwässerung von Berlin 392.
Erddräns 779.
Estrich 34.
EyTELWEiNSche G eschwindig

keitszahl 361.

Fach werkbogen 250, 251, 256.
— , Aussteifung der, 492.
— , Gurtstäbe der, 256, 257.
Fachwerksbrücken, hölzerne

100, 122, 123, 127.
—, — , Berechnung der Quer

schnitte 128.
Fachwerkstäbe, Größe und 

Form  der Querschnitte 214.
—, praktische Rücksichten bei 

Bildung der Querschnitte 
der, 215.

—, Querschnitte der Diago
nalen 220.

—,  --------- Gurtungstäbe 216.
— , — — Pfosten 220.

, -----------Wandglieder 220.
—, Querschnittsbildung der, 

214.
—, zulässige Inanspruchnahme 

der, 215.
Fachwerksträger 181, 204.
— , Beanspruchung der Pfo

sten 209.
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Fachw erksträger, Berechnung Festigkeitszahlen der Holz Fluggerüste 580, 581. flott
der Diagonalen und Pfosten arten  98. F lußbau 457, 558. Fliitff
209, 210. Feuerschiffe 689. —, Aufgaben des, 559; fliitff

— , engmaschige Systeme 207. Feuerteiche 279. — , Bauteile 570. forde
— , Form  der G urtungen 204, F ilter 316, 317, 318, 319, 320. *—, Baustoffe 570. förder

210. —, Arbeitsgeschwindigkeit — , doppeltes Profil 561.
—, mehrteilige Systeme 207. der, 317. — , dreifaches Profil 562. förder
— , Spannungen in den Diago — , besondere 320. —, Fugen der Pflasterungen . flank8

nalen 212, 213. — , bedeckte 317. 570 , 571. fu*
— , ----------- G urtstäben 212. — der A ltonaer W asserleitung — , Pflasterungen 570. [W®
— , ----------- Pfosten 213. 317- — , P la tten  aus I3eton und fitiart
Fahrbahnbalken 134. — des Stralsunder W asser E isenbeton 571. fl*)
F ahrbahn  bei kleinerer Kon werks 317. — , Steinwerke 570. Freisch

struktionshöhe 174. ■--------Chemnitzer Wasser F lußbauten, Ausführung der, fitiw
Fahrbahndecke 100, 102, 139, werks 318, 319. 580. Frootc

174. — , Ergiebigkeit der, 317. F lußbett, Ausbildung des, 669. m
— aus Schotter, Pflaster und —, offene 317. Flußbrücken, gewölbte 36, 39, fiilja

Asphalt 176, 177. — , Stützschichten der, 317. 41. fikö
Fahrbahn der Eisenbahnbrük- F ilterbett 316. Flußdeiche, s. auch Deiche, flu

ken 106, 139, 163. Filterbrunnen 306. 624, 627. Furch
— der Straßenbrücken 100, Filter h au t 316. —, Einteilung der, 624. fnrtei

174. Filterkammer des Chemnitzer —, Herstellung der, 636. F#
— massiver Brücken 76. Wasserwerks 318. —, Lage der, 625, 626. He

Fahrbahngerippe 139. Filtertücher 320. — , Querschnitt der, 626. Fiifiir
Fahrbahntafel 100, 139, 168, Filterung, doppelte 320. —, U nterhaltung der, 638. Mw

174. 176. Fischbauch träger 204, 205. •— Zweck der, 624. 1/
— aus Belageisen 174. Fisch träger 205. Flußdücker 366. Mt
— — Buckelplatten 168. Fischleitern 515. Flüsse 460. te
--------- ebenen Blechen 168, Fischpässe in W ehren 515. — , n ich t schiffbare 460. __

172. — nach dem Schwimmsystem —, schiffbare 460. I]
—- — Hängeblechen 168. SIS- Flußeisen 140, 141, 142, 143, -ei
—■ — Holzbelag 104. —---------- - Sprungsystem 515. 148. -hi
Fahrbohlen 101. —, Sperren der, 515. — , Bearbeitung des, 143. Fuß«
Fahrrinne 464. —, Zungen der, 51.5. Fluß, gezähm ter 560. Füßv
Fahrwasser, Bezeichnung des, Fischteiche als Abwasserreini F lußkrautungskette  aus Sen- 1

691. gungsanlagen 445. senblättem  751, 752.
Fahrwasserbreite 592. Fischtreppen 515. Flußkrautungsm esser 751, 752. _
Fahrwassertiefe 592, 595. Flachbrunnen 299. F lußkrüm m ungen 468.
Fahrzeuge der Binnenschiff Flacheisen 144. Flußm ündungen 664, 665, 670, ~(

fah rt 518. Flächenlager 237, 240. 671. iii
Fällm ittel 316. Flachmoore 856. Flußpfeiler 1.
Fallwasser 484. Flach walzen 242. F lußräum ung 750, 754. u
Falzmuffen der Rohre 401. Flanschen 145. Flußschiffe 518, 520.
Fangbuhne 568. Flanschverbindungen der Roh — , Bau der, 519.
Fangdam m  639. re 357- — , eiserne 520.

CaFangfurchen 759. Flechtwerke 572. — , Geschwindigkeit bei, 529.
Fanggräben 755. Flechtwerkstränge 575. Flußschleusen 595.

GaFaschinen 571. Flechtzäune 572. Flußspaltungen 570.
— , Anfertigung der, 572. F l e t t n e r s  D rehtürm e 522. F lußstahl 142, 148.
Faschinenbank 782. Fliehkraft bei Eisenbahn Flußstrecken, kanalisierte 517. G

Faschinendräns 781, 782. brücken 13. —, schiffbare 517.
Faschinenkreuze 572. Flitschhölzer 97. Fluß, verwilderter 560. G

GFaschinenwerke 571. Floßdurchlässe 497, 499, 518. Flußwasserversorgung d. S tadt
Faschinenwurst 781. Flöße, Breite der, 518. Paris 312, 313.
Faulgräben 382. Flößerei 518. F lu t 654.
Fäulnis, geruchlose 440. Floßgasse, Talm ühle, in der — , taube 654.
Faulräum e 439. Nagold 499, 500. F lutgebiet 666.
Faulverfahren 439. Floßhäfen 531. F lutgröße 654.
F ehnkultur 869. Floßschleuse 551. F lutkurven 659.
Feinfilter 320. Flügel bei Brücken 80, 81. Flutöffnungen 551, 555.
Feinrechen 436. Flügeldeiche 624, 625, 628. Flutperiode 654.
Fender 727. Flügelmauern 80. F lu tstrom  657, 666.
Fernpegel 473. Flügelrechen 437. F lutstundenlinien 661.
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F lu ttore 695.
Flutwechsel 654.
Flutwellen 645, 656, 659, 665. 
Fördergerüst 582.
Förderhöhe, nützliche 376.
—, wirkliche, der Pum pen 376. 
Förderrechen 437.
Frankebecken 442. 
Frankebrunnen 442.
FRANKSche Röhre 477. 
Freiarchen 485, 486, 497. 
Freihafengebiet 697.
Freischleuse 497.
Freiwasser 497.
Frontdeiche 625.
Frostgefahr 749. 
Frühjahrswässerung 831. 
Füllkörper 446.
Füllungsstäbe 204. 
Furchengräben 757.
Furten  471, 5 9 2 . 

Fußgängerbrücke System 
H e n n e b i q u e  2 9 . 

Fußwegbohlen, Stärke der, 104, 
Fußwegdecke eiserner Brücken 

178.
Fußwege der Eisenbahnbrük- 

ken 178.
— — Straßenbrücken 100,

178.
— eiserner Brücken 140.
— hölzerner Brücken 103, 104, 
Fußweg in Eisenbeton 177. 
Fußwegtafel aus Belageisen

178.
— — Betoneisenplatten 178.
--------Bohlenbelag 178.
--------Wellblech 178.
— eiserner Brücken 178. 
Fußwegüberführung 25.
—, hölzerne 120, 121. 
Futterrohr gebohrter Brunnen

306.

Gabelrohre 411.
— , doppelte 411.
Gangbahnen in Stam mkanälen 

399-
GANGUiLLET-KuTTERSche For

mel 364, 481, 482.
Ganzholz 97.
Gärung, saure 440.
— , stinkende 440.
Gebirgsflüsse 460, 590.
— , Bändigung der, 590. 
Gebrauchszahl 360.
Geest 678.
Gefahrdeiche 625.
Gefälle, absolutes 463.
-— eines Wasserlaufs 463.
—, relatives 463.
Gefällekurve 463.
Gefällslinie 294.

E s s e l b o r n ,  Tiefbau.  II. Bd. 6 .—8.

Gegenbehälter 338. 
Gegendiagonalen 210.
Gehänge der W o L F S c h e n  Bau

t e n  578,
Gehängestange 579. 
Gehängetafeln 578.
Geländer der Brücken 13.
— eiserner Brücken 140.
—- hölzerner Brücken 105.
-------------, Maße für, 105.
Gelenke der Brücken 27, 252.
—  der Gewölbe 45. 
Gelenkklappen von C a r r o  512. 
Gerinne 355.
•—, Berechnung der, 364.
— , Querschnitte u. hydrau

lische Tiefen der, 362. 
Gerölle 469.
Gerüste, feste 94.
— , fliegende 94.
Gesamthärte des Wassers 291. 
Gesamtlichtweite 2.
Geschiebe 469.
Geschwindigkeit der natürli

chen Wasserläufe 464. 
Geschwindigkeiten, normale, 

des Wassers in Rohrleitun
gen 357.

— , Schichtenplan der, 480. 
Geschwindigkeitsformeln 481. 
Geschwindigkeitshöhe 284,288. 
Geschwindigkeits-Koeffizient 

356.
Geschwindigkeitslinien 284. 
Geschwindigkeitsmesser 475. 
Geschwindigkeitsmessungen 

475-
Geschwindigkeitszahlen 356, 

361, 482. 
Geschwindigkeitszahlen c für 

Gerinne, K anäle,' Gräben 
und eiserne Rohrleitungen 

359-
Geschwindigkeitszunahme 464. 
Gestöre 518.
Getreideförderung, pneum a

tische 536.
Gewässer, fließende 457, 459. 
— , — , Speisung der, 460.
— , stehende 457.
—, — , verschiedene Arten, 

458.
Gewölbe aus Backsteinen 21.
--------gemischtem Mauerwerk

21.
—- — Ziegelmauerwerk 21.
— -Expansionsverfahren 91. 
— , günstigste Form  des, 48. 
— , Scheitelsenkung 93.
— , statische Untersuchung 

der, 44.
Gewölbewiderlager 8 0 .

Aufl.

Gewölbte Brücke, Quer
schnittsberechnung einer, 
72.

Gezeiten 654.
G itterstäbe 204.
G lattputz 34.
G lattstrich 34.
Gleitlager 237.
Gleitschütze 616. 
Gletscherbäche 460. 
Glocken-Wasserverschluß 423. 
Göpel-Schöpfwerke 816.
Göpel werke 771.
Gräben 355, 460.
— , Berechnung der, 364.
— , offene 757.
—, Querschnitte u. hydrauli

sche Tiefen der, 362.
—, vorteilhafte Querschnitts

formen 365.
Grabenstaubau 820, 846. 
Griesholm 498.
Griespfeiler 497.
■—, Deckung der N ut in, 498. 
Griessäulen 498.
Grieswände 497, 498.
Grippen 684, 757.
Grobfilter 320.
Grobrechen 436. 
Großschiffahrtsweg Berlin- 

S tettin  543.
Grundablässe 485, 486, 488, 

497-
Grundbalken bei Kamm er

schleusen 605.
Grundbau m it Senkfaschinen 

573-
Grundbrüche 640, 677, 687. 
Grundeis 470.
Grundformel von D u p u i t  361. 
Grundjoch 135.
Grundläufe 601, 602. 
G rundplatte 241, 243. 
Grundpreis des Walzeisens 143. 
Grundschwellen 564, 566, 584. 
Grundstellung des Zuges 186. 
Grundwasser 271, 747. 
Grundwasseransammlung, 

Entstehung einer, 271. 
Grund Wasserbecken 271. 
Grundwasser, Beschaffenheit 

des, 275, 457.
— , Bewegung des, 272.
— , brackiges 270.
— , Enteisenung des, 271, 320. 
—, Entstehung und Arten des,

271.
— , Geschwindigkeit der Be

wegung 273.
—, Gewinnung des, 296.
— , Höhenplan des, 273.
— , Schichtenplan des, 296, 

297.

56
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Grundwasser, Veränderung des 
Schichtenplan des, 301.

Grundwasserspiegel, Gefälle 
des, 272.

— , örtliche Senkung des, 274.
Grundwasserstand, Höhe des, 

274.
Grund wasserströme 271.
Grundwasserträger 271.
Grundwehre 484, 487, 493.
— , Durchflußmenge bei, 487.
Grundwehr, hölzernes 493.
Grünes Land 678.
— Ufer 678.
Gruppenpfeiler 42, 76.
Gruppenwasserversorgung 281.
— der Rauhen Alp 376.
— , Wassergewinnungsanlage 

einer, 298.
G urtp latten  der Blechträger

192.
 — ---, Länge der, 194.
Gurtstäbe, Stöße der, 223.
Gurtstöße 204, 256.
Gurtungen der Blechträger 191.
— der Fachwerksträger 204.
— — •—, einwandige 216.
-------------, zweiwandige 216,

218.
— — — , Zusammenführung 

beider G urtungen nahe dem 
Scheitel 257.

Gurtungsstäbe aus E - Eisen 
218.

—, doppelkreuzförmiger Quer
schn itt der, 219.

—, einwandige 216.
—, H-förmiger Querschnitt der, 

217, 218.
—, kreuzförmiger Querschnitt 

der, 217.
—, Querschnitte der, 216, 217.
—, Querschnitt in Form  eines 

Doppelkreuzes 219.
—, Querschnittsveränderun

gen der, 219.
— , Stoß eines T-föimigen 

Querschnitts 224.
—, T-förmiger Q uerschnitt der, 

217.
—, zweifach T-förmiger Quer

schnitt der, 217, 218.
—, zweiwandige 216, 218.
Gurtungswinkeleisen 191.
Gußeisen 140.
Gußeisenrohre, verstärkte 358.
Gußstahl 142.
Gußstücke 148.
Güterschiffe 523.

Häfen an Flüssen und Kanälen 
5 3 i-

— , Anladevorrichtungen 536.

Häfen, A ussta ttung  der, 699. 
Hafen an  der Brahem ündung 

5 3 2 .
Hafenanlagen 711. 
Hafenanlage in  S tettin  700, 

701, 702.
Hafenbecken 534, 696.
— , Längen der, 534.
— , Sohlenbreite der, 534. 
Häfen, Befestigung der Ufer 

5 3 5 -
— , besondere 714.
— , Breite der E infahrten 533. 
—, E infahrt in, 533, 712.
— , Einrichtung der, 535.
—-, E inrichtungen für das L a 

den und Löschen 535.
—, geschlossene 695, 707.
— , Höhenlage der Zungen und 

P lätze 533.
—, kleinere 531.
—, Lage, Abmessungen und 

Anordnung der, 531.
—, Lagerplätze der, 535.
— , offene 695, 701.
— , R ichtung der E infahrten 

5 3 3 -
—, Spülung der, 532,
—, Vorrichtungen zum Be

festigen der Schiffe 536. 
— , W endeplätze 534.
— , Zunge der 532.
Hafen bei F rankfurt a. M. 534.
--------W alsum 535.
Hafendämme 533, 720, 722, 

724, 725, 726. 
H afenm auern 727.
H afenzeit 656.
H afen von Dover 726.
--------H am burg 703, 704, 705,

706.
— — lle la  715.
--------Marseille 714.
--------Nieuwediep 718, 719.
--------Ymuiden 713.
— — Zeebrügge 725.
Haff 665.
Haftspannung, zulässige, des 

Betons 63.
HAGENSche Formel 482. 
Halbholz 97.
H albparabelträger 206. 
H albtidebecken 695.
Halseisen 632.
H altekasten  727.
Haltepfähle 521, 727.
— m it Streichhölzern 522. 
H altungen 517.
Handbagger 754.
Handelshäfen 531.
— , E in fahrt in,
— große 532.
H andpfähle 572.

Handzugschieber 434. 
H angbau 823, 824, 825. 
Hängesäule aus Holz 123. 
--------zwei Hölzern 123.
— m it beiderseitigen Holz

laschen 123.
Hängesäulen 122.
— , Verbindung der einfachen, 

m it den Streben und dem 
Balken 123. 

Hängesprengwerk 130. 
H ängeträger 181.
Hängewerk, Berechnung des 

einfachen, 124.
— , ------- zweifachen, 124.
—, einfaches 123.
—, S tabspannungen eines 

zweifachen, 125.
—, zweifaches 124. 
Hängewerite 122.
— m it Spannriegeln 122.
—, Streben der, 122, 123.
— , Verbindung der einzelnen 

Teile, 123. 
Hängewerksbrücke m it einer 

Hängesäule 122.
--------zv/ei Hängesäulen 122.
Hängewerksbrücken, hölzerne, 

122.
HARLACHERScher Flügel 479. 
H ärte , bleibende, des Wassers 

291.
— des Wassers 291. 
H ärtegrade 291.
Haubenprofile 409. 
H auptbalken der Hängewerke

122.
H aup tbehälter 338.
— für Minden i. W. 339. 
H auptdeiche 624. 
Hauptdiagonale 210. 
H auptflüsse 460. 
H aupthochbehälter des Rhein-

Selzgebiets 339.
H auptjoch 135.
H aup tkanal 409.
H auptpegel 473. 
H auptsam m ler 393, 399, 791. 
H auptsiel 630.
H aup tspan t eines neuern 

Rheinschiffs 520, 521. 
Hauptspeisegräben 549.
— , Querschnitte 549. 
H auptsperre 589.
H auptträger eiserner Brücken 

138, 180.
H aupt-T ragstäbe 29. 
H ausbrunnen 299, 300. 
Hausentwässerung nach dem 

Trennverfahren 432, 433. 
H auskanäle 393. 
Hausteingewölbe 19.
H eber 3, 368, 425.
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H eberleitung fürWasserversor- 
gungsanlagen 368. 

Hebewerke 623.
Heck 520.
Helgen 730.
Helling 730, 731.
HELMSch.eS Verfahren 325. 
Hennebiquebauwei.se 25, 27. 
Herbstwässerung 831. 
Herdm auern 33.
Herzog Georg-Brücke in Mei

ningen 27.
Hilfspegel 473.
Hinterbau 580.
Hinterböschung 580. 
H interfluter 766.
Hinterkopf der Strompfeiler 

7 9 -
Hinterpfeiler an Schleusen 606. 
Hochbehälter (siehe auch W as

serbehälter) 281, 328, 336, 
338, 341, 342, 343.

—, Arten u. A usstattung 338.
— aus Mauerwerk 338.
— — Stam pfbeton u. Eisen

beton 339.
—, Berechnung der Blech

stärke 346.
—, Brandreserve 337.
— für Bayreuth 344.
— — Bernburg 352, 353.
--------Deuben 345.
------- Pforzheim 344.
--------Szegedin 351.
— , Größe u. Lage 336.
— innerhalb der S tad t 338.
— m it durchhängendem Bo

den 346, 351.
--------Gegenboden 350, 351.
-------- Halbkugelboden 350,

351.
— — Kegelboden 349.
—, runder 345.
—, W asserdichtheit der, 354. 
Hochdruckleitungen 371.
—, Höhenplan einer, 372. 
Hochmoore 857. 
Hochmoorkolonie 873. 
H ochm oorkultur 871. 
Hochquellenleitung, Quer"

schnitte der Wiener, 369. 
Hochwasser 462.
Hoch Wasserlinien 661, 666,

668.
Hochwassermenge 462. 
Hochwasserwelle, Längen

schnitt einer, 466. 
Hofsinkkasten 423. 
Höhenzonen 390.
Hohle See 650.
Hohlkelle 798.
Hohlwehre 496.
Holm 105.

Holzbrücken 95.
— , Ableitung des Wassers 104. 
— , Anwendbarkeit und Dauer 

9 5 -
— , Arten 100.
— , Baustoff der, 96.
— , Berechnung der Bohlen

101.
—•, Beschotterung der, 103.
— , Bohlenbelag der, 102.
— , Brückenjoch 103.
— ,' Dauer der, 96.
— , Endauflager der Balken 

108.
— , —• m it Stirnbohle 108.
— , — m it S tirnm auer 108.
— , Fahrbahndecke der, 100,

102.
—, F ahrbahntafe l der, 100.
— , Fußwege bei, 103, 104.
— , Geländeanordnungen 105. 
— , Geländer der, 105.
— ,  ------- , Maße, 92.
— , Hauptverwendungsgebiet 

der, 95.
— , Lagerung der Balkenenden 

auf Holzjochen 109.
—, ----------------- Mittelpfeilern

108, 109.
—-, Stärke der Fußwegbohlen 

104.
— , Teile der, 100.
— , Überdachung der Balken 

m it Deck u. Seitenbrettem
107.

— , Verlaschung der Balken
108.

Holz, Festigkeit des, 98.
— , Gewicht des, 97.
Holz joche, Abmessungen der 

einzelnen Teile 137. 
Holzpflaster auf Brücken 177. 
Holzrohre 358.
Holz, Schutz des, gegen Zer

störung 99.
— , Schutz gegen Feuersgefahr 

100.
—, Schutzmittel gegen das 

Faulen 99.
Holzwehre m it Tonfüllung 494. 
Holzwerke 579.
Holz, zulässige Inanspruch

nahme des, 98, 99. 
Horizontalschub 45. 
Horizontalverband 139. 
Hosenrohre 411. 
Hotoppschleuse 599. 
HowESche Träger 125, 126. 
H ubtor 557, 614. 
Hydraulische Tiefe 356. 
Hydraulischer Radius 356.
— Zuschlag 282. 
Hydrometrische Arbeiten 661.

Hydrom etrische Flügel 478. -
— Röhren 477.
Hydropulsor 771, 775, 777, 817. 
Hydraulisches Rechnen 267.

Industriehäfen 531, 535.

Jowellfilter 319.

Kähne 518.
Kaimauern 535, 567.
— , Höhe der, 535.
Kajedeich 686. 
Kaiser-Wilhelm-Kanal 691. 
Kalkbarytverfahren 326. 
Kalksodaverfahren 326. 
Kammerschleuse 517, 551, 596, 

604.
-—, Abfallboden der, 596.
— , Abfallmauer der, 596, 604.
■—, einfache 597.
— , Gefälle der, 539.
— , H äupter der, 596.
— , Kamm er der, 596. 
Kammerschleusen für See

schiffhäfen 727.
— , O berhaupt der, 496.
■—, Schwelle der, 596.
— , U nterhaupt der, 496.
— , Verschlußvorrichtungen 

der, 596.
Kämpferdrücke 45.
Kämpfergelenke 257.
Kanalbau 457.
Kanal, Berlin-Stettiner, 539. 
K analbett, D ichtung des, 544. 
—, — m it Beton 544.
—, — — getrübtem  Wasser 

5 4 4 -
—, — — Sand 545.
—, — — Tonschlag 544.
—, Mörtelpflasterung des, 544. 
Kanalbrücken 41, 546.
Kanäle (s. auch Binnenkanäle) 

3 5 5 . 460.
—, Arten der, 393.
— , Berechnung der, 364.
— , Fahrgeschwindigkeit der 

K ähne 545.
— für die Binnenschiffahrt 

5 3 7 -
— in Niederungen 537.

i —; Spiegelbreite der, 530.
Kanalhäfen 531.

: Kanalisierung der Flüsse 551, 
5 5 2 .

 — ---, Zweck der, 551.
— des Mains bei F rankfurt 

5 5 1 -
— , Nachteile der, der Flüsse 

5 5 2 .
— , Vorteile der, der Flüsse 

5 5 2 .

5 6 *
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Kanalnetz, das 389.
—  der S tad t Breslau 389.
-------------Gießen 391.
Kanalquerschnittsform , gün

stigste 538.
Kanalschiffe, Geschwindigkeit 

bei, 529.
Kanalspüler, selbsttätiger 435. 
K analtunnel 547. 
Kanalschleusen 595, 596. 
Kanalufer, Befestigung der,

K S 
K analverbindungen 374.
K anal W andungen, das Mauern 

der, 401.
Kantenpressungen im  Gewölbe 

ohne Eiseneinlagen 49. 
K antholz 96, 97.
Kanthölzer, Normalprofile für, 

97- 
K ape 689.
Kappholz 580.
K appstürzüng 640. 
K astendränung 783, 784. 
K ata rak te  594.
Kehren des höheren Wassers 

597-
Kegelwindräder 775.
Keile als Ausrüstungsvorrich

tung  90.
Keilschütze 616.
Keilspitt 637.
Keime, pathogene 292. 
K entern 657.
Kettenrollenzugschieber 434. 
K ettenschiffahrt 523. 
Kielbänke 735.
Kielholen 734.
Kielstapel 735.
Kies 469.
Kiesbuhnen 584.
Kiessenkfaschinen 574. 
Kimm schlitten 736. 
Kim m stapel 735.
Kippbolzen 240, 241.
— , Berechnung der, 244. 
Kipplager 237. 239.
K ipp-P la tte  240, 241.
— , Berechnung der, 244. 
Klammern, eiserne 121. 
K lappdräns 779, 780. 
Klappenwehre 485, 497, 510, 

555-
—, durch W asserdruck zu öff

nende 511.
— , durch W asserdruck zu öff

nende und zu schließende 
511-

— , selbstwirkende 511.
— von C h a n o in e  511. 
K lapptore 613.
K läranlage der S tad t Gießen 

449. 450, 452, 453-

Kläranlagen, ausgeführte 447, 
448.

Kläranlage von Köln 451.
Klärbecken 316, 438, 450.
— der S tad t Gießen 451, 454.
K lärbrunnen 439, 441, 442.
Klärgrube 853.
K lärtürm e 439.
Klärverfahren 441, 443.
Klei 636.
Kleierde 628.
Kleinlebewesen 292.
K lem m platten 164.
Klinker 401.
Kluftwasser 272.
Kluftwasserquelle 272.
Kluftwasserstrom 272.
Knierohre 411.
Knotenbleche 221.
— , Anschluß der Stäbe an die, 

221.
—, Anzahl der Anschlußniete 

221.
K notenpunkt, Auflager-, 231, 

234 , 235, 237.
— bei einwandigen Gurtungen 

226.
------- zweiwandigen Gurtungs

stäben 229.
K notenpunkte, Beispiele für 

die Bildung der, 226 bis 
237-

— beim Holzbau 121.
— der Fach werksträger 204.
— , Herstellung der, 221.
K notenpunktsbildung 221.
Knüppeldränages 783.
Kochsteine 326.
Koffer zur Aufnahme der B et

tung  auf eisernen Eisen
bahnbrücken 169.

— , Seitenwand des, 173.
Kolke 471.
Königsberger Seekanal 692.
Konstruktion, hohe 154, 158.
— tiefe 154, 158.
Konstruktionselem ente 143.
Konstruktionshöhe, verfüg

bare, d. Eisenbrücken 154.
Konstruktionswasserlinie 520.
K ontak tm ateria l 324.
Kontinuierliche Träger 109, 

181.
— — , Momente bei voller 

gleichmäßiger Belastung 
110.

K ontraktion des ausfließenden 
W asserkörpers 284.

Konverter 141.
Konverterprozeß, basischer 

141.
K onzentrieren der Stöße 221.
Kopfbänder 133.

Kopfdräns 791.
Kopf graben 756.
Kopfloch 381.
Kostenüberschläge für Brük- 

ken 260.
Kraftbauweise 17.
Kraft, lebendige, des fließen

den Wassers 469. 
K raftm aschinen 372, 771. 
Kraftschiffe 520. 
Kragsteinbrücken 14, 32. 
Krangerüste 94.
K ranz der Lehrgerüste 89. 
Kranzhölzer 89.
Kreisel 768, 769.
K rauten, Instrum ente zum, 

un ter W asser 750, 751, 752,
753- 1

Kreiskanal 395, 396, 397.
— m it W iderlagern 404. 
Kreislaufsystem 378.
Kreisrohre aus Zementbeton

404.
Krem erbrunnen 441, 442. 
Kreuzholz 97.
Kriegsbrücken 96.
Kriegshäfen 717.
K ugelbehälter 351.
Kuhhörner 20.
Kulissenschutz 616. 
Kunstwiesenbau 823. 
Kuppelschleusen 597. 
Kurkascher Steinzylinderfilter 

320.
K urvenbrücken 2, 162.
— , schiefe 162.
Küstenflüsse 460.
Küstenhäfen 709. 
Küstenström ung 677. 
KuxTERsche Formel 362.
--------, abgekürzte 395.
Kuverdeiche 628, 640. 
Kuverwasser 762.

Ladeanlagen bei offener Reede 
709.

Lager, Abmessungen der, der 
Balkenträger 243.

— , bewegliche 237.
— der Balkenträger 237.
— , feste 237.
— , M aterial der, 238.
— , Zweck u. A rten der, 237. 
Lagerstuhl 240, 241.
Lagune 665.
Lamellen 192, 225. 
Lampenlöcher 420.
Landm arken 689.
Landpfeiler 1.
Landseen 458.
Landungsanlagen 727, 729. 
Landungsdäm m e 709. 
Landungsm olen 709.
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Landwirtschaftlicher W asser
bau 745.

Langsamfilter 316. 
Längsbauten 564, 566. 
Längsdräns 791, 792. 
Längsträger höherer Ordnung 

139-
—, Verbindung der, II. Ord

nung m. d. Querträgern 179.
— zweiter Ordnung 139. 
Lastenzug der preußischen

Staatseisenbahnen 10, 11. 
Lastschiff ohne eigene Trieb

k raft 520.
Last, ständige 43.
— , zufällige 43.
Lastwagen für S traßen 12. 
Laufbrücke der Schützenwehre

497- 
Laufgerüste 94.
Leeseite 650.
Legen der Dränröhren 798. 
Legehaken 789.
Lehrbogen 85.
—, Entfernung der, vonein

ander 89.
—, feste 85, 86.
—, freitragende 85.
—, Kranz der, 89.
Lehrgerüst, Auflagerung des, 

der Rauschenlochbrücke 88.
— der Isarbrücke 91, 92.
— der Rauschenlochbrücke 

87, 88.
— einer W egunterführung 86. 
—, graphische E rm ittelung des

radial auf das, ausgeübten 
Druckes 93, 94.

— m it Dreieck- und Trapez
hängewerken 87. ’

--------Trapez- und Dreieck
hängewerken 87.

--------Spreng- und Hängewer
ken 86.

— — Sprengwerken 86.
--------Trapez- und Dreieck-

sprengwerken 86. 
Lehrgerüste 85, 88.
—, Abbinden der, 92.
—, Abmessungen der einzel

nen Teile 94.
•— der Durchlässe 91.
—, freitragende 86.
—, Querverbindungen der, 89. 
Lehrgerüstspindeln 90. 
Leinpfade 521, 543. 
Leitdäm me aus einem zusam

menhängenden Sinkkörper

583-
Leitlinien 562.
Leitrollen 522.
Leitungen m it natürlichem Ge

fälle 355, 356.

Leitungen, offene 355, 400.
— . Richtungen der, 378.
— , überdeckte 368, 369.
— , überwölbte 369.
Leitung für die S tad t Nord

hausen 371, 372. 
Leitungsnetz, Berechnung des, 

380.
— der S tad t Salzburg 379. 
Leitungsrohr aus Eisenbeton

402.
Leitungswiderstände, beson

dere 294, 360.
Leitwand bei Schleuseneinfahr

ten 607, 608.
Leitwerk aus Kiesschüttung 

m it abgepflastertem Bö
schungsfuß 582.

Leitwerke 564, 567.
—• aus Bruchsteinen 581.
--------Faschinen 580.
--------Packfaschinen 583.
— , Ausführung der, 580.
— , Erleichterung der Verlan

dung hinter den, 567.
—■ in  gemischter Bauweise 582. 
Leuchtbojen 689.
Leuchtfeuer 690.
Leuchttürm e 689.
Lichte W eiten und Höhen bei 

verschiedenen Brücken 4. 
Lichtweite einer Brückenöff

nung 2, 3.
— , normale 2.
— , schiefe 2.
Lichtweiten der über einen 

K anal führenden Straßen- 
und Eisenbahnbrücken 547. 

Linienführung für ein doppel
tes bzw. dreifaches Profil 
561, 562.

— geregelter Flußstrecken 560. 
Linien gleicher Geschwindig

keiten 480.
Linsenträger 205.
Lippebrücke bei Wesel 176. 
Lochröhren 799.
Lockfeuer 420.
Log, einfaches 476. 
Losständerwehre 497, 503, 504. 
Luftklötze 107. 
Luftstromgetreideheber 5 36. 
Lüftungsschacht 370. 
Lüftungsschlote 420. 
Lüftungstürm e 420.
Luppe, die 141.
Luvseite 650.

Maifeld 630.
Manchester Seekanal 693. 
Mangan 326.
Mantelschnecke 764. 
Markpfahl 486.

Marschen 678.
Marschbildung, Beförderung 

der, 683.
MARTIN-Flußeisen 141, 142.
— Verfahren 141.
—  •—, basisches 142.
Mascaret 667.
Maschenwerk der Fachwerk

träger 204.
— , einfaches 204.
— , mehrfaches 204. 
Massivbrücken 1, 15. 
M atratzen 577.
Mauersch welle 108.
Mauerwerk, gemischtes 16. 
Maximalstützlinie 45.
Meer, das, 646.
—, Bewegungen des, 649. 
Meeresspiegelkanäle 691. 
Meeresströmungen 649, 662. 
Meerestiefen 646.
Meereswellen 650.
Meerwasser 648.
—, Gehalt an  Salz 648.
—, W ärme des, 649. 
Mehrteilige Systeme 207. 
Melanbauweise 25. 
Melanbrücken 25, 26.
— , steife Eiseneinlagen der, 

26.
Memelhafen bei Ragnit 533. 
Merkpfahl 486.
Messen kleiner Wassermengen 

283.
Messung, unmittelbare, der 

Wassermenge 283. 
M ethangärung 440. 
Minimalstützlinie 45, 49. 
Mißweisung 690.
Mittelfelder 469. 
Mittelkraftslinie 45. 
Mittelpfeiler 1.
— , hölzerne 135.
Mittelwände, bewegliche 505. 
Mittelwasser 462. 
Mittelwassermenge 462.
Molen 727.
Möllerbauweise 25, 27. 
Momente, die durch die Ver

kehrslast erzeugten ungün
stigsten, 184.

— und Querkräfte durch E i' 
gengewicht 182.

-------------5*4 Verkehrsbela
stung 182.

■ - — für Straßenbrücken
187.

Monierbauweise 25, 26. 
Moniereisen 29. 
Moniergewölbe, schlaffe E in

lagen der, 26.
Moore 458, 856, 859, 863. 
Moorkanäle 537.
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M oorkultur 856.
Moose 458, 857.
Mörtel 16.
— , hydraulischer 16.
— , wasserdichter 282. 
M örtelbereitung 409. 
Muffenrohre 357.
Mulden 759.
Mündungsseen 458.
Muren 587.

Nachtm arken 689. 
Nadellehnen 505, 507.
Nadeln 497, 505, 507.
— , Länge der, 507. 
Nadelwehr am  Firingswasser- 

fall 505.
— , Berechnung der Nadeln 

eines, 507, 508, 509. 
Nadelwehre 485, 497, 505, 506, 

555-
— m it beweglichen Q uerstan

gen nach K u m m e r  5 0 6 .

— —  GuiLLEMAiNschen H a 
kennade ln  506.

Naßläufer 285, 286. 
N ebenbehälter 338, 354. 
Nebenflüsse 460.
Nebenpegel 473.
Nebengräben 757. 
Nebenmarken 689. 
Neckarbrücke bei Gemmrig- 

heim 41.
Neißebrücke 103.
Netzwerk der Fach werksträger

204.
N eustädter Doppelbecken 442. 
Nickelstahl 143.
Niederschläge, atmosphärische 

263, 457. 
Niederschlägsgebiete 460. 
Niederschlagskarten 267. 
Niederungsflüsse 460. 
Niederungsmoore 856.
— , Entwässerung der, 860. 
Niederwassermenge 462. 
Niedrigwasser, m ittleres 462. 
Niedrigwasserlinie 666, 668. 
N ietanordnung bei Blechwand

stößen 204.
Niete 147, 222.
— , Abstände der N ietm itten  

voneinander 223.
Nietkopf, halbversenkter 152. 
— versenkter 152.
— , voller 152.
Nietlöcher, Herstellung der, 

iSi-
N ippfluten 654. 
N orm albelastung 49. 
Norm albreite eines Wasser

stands 560, 561, 592. 
Normalgeschwindigkeit 560.

Normalgewichte der Walzeisen 
144.

Normallängen der Walzeisen 
144.

Normal-Null 472, 647. 
Normalprofil einer Flußstrecke 

456.
Norm alquerschnitte für das 

Niederwasser 592. 
N orm alquerschnitt 560. 
Notauslaß der K analisation 

Dresden 427. 
N otauslaßklappe 429. 
Notauslässe 393, 426, 427.
— , Abzweigungen der, 425. 
N otauslaß-E inm ündung 427. 
N othäfen 714.
Nutzdruck der Leitung 294. 
Nutzwasser 292. 
Nyholmschleuse 599.

Oberflächengeschwindigkeiten, 
K urven der, 480. 

Oberflächenschwimmer 476. 
Obergerüst 85.
Oberjoch 135.
Obertram en 609.
Oberwasser 484.
Offene Brücken 139, 216, 219,

246.
Oms-Brunnen 442. 
Oxydationsverfahren 446. 
Ozeandünung der hohlen See 

650.
Ozon 325.
Ozonisierungsanlage 325.

Packfaschinen 575.
— m it D rahtschnüren 576. 
Packfaschinenbau 575. 
Packwerk 575, 576. 
Packwerksinklagen 576. 
Packwerksinkstücke 576, 377. 
P anam a-K anal 693, 694. 
Parabel träger 210, 211. 
Parallelanlauf kurve 388. 
Paralleldräns 791.
Parallelflügel 36, 81. 
Parallelträger 204, 203. 
Parallelwerke 564. 5^7 ■
Pegel 473.
— , einfacher 474.
— , selbstschreibender 288,

475-
— , selbsttätiger, m it Schwim

mer 474.
Pegellisten 473.
Pegeluhr 474.
Peilapparate, selbsttätige 473. 
Peilleine 472.
Peillot 472, 473.
Peilstange 472, 473.
P erm u tit 327.

Perm utitfilter 327. 
Perm utitverfahren  326. 
P fahlbürste 79.
Pfahljoche, aufgesetzte 136, 

137. 138- 
— , durchgehende 135, 136. 
Pfeil der Bogenbrücken 249. 
Pfeiler der Brücken 1.
— -— Holzbrücken 100, 134.
—■, hölzerne 134.
— m it einer Pfahlreihe 135. 
—■ m it mehreren Pfahlreihen

137-
— , Stärke der, 79. 
Pfeilerverhältnis bei Segment

bogen 39.
Pferdestärken 763.
Pfosten hölzerner Geländer 105. 
Pfostenstem m tore 612.
Piers 712.
Piezom eter 293.
PiTOTSche Röhre 477. 
P lattenbalken  32, 64, 177, 178. 
P lattenbalkenbrücken 29. 
P la ttenbrücken  14, 29.
— , Berechnung der, 73. 
P lattendurchlässe 31, 32, 73.
— preußischer Bahnen 31.
—, Stärke der P la tten  32. 
P lattensiel 633.
PoiREEscher W ehrbock 506. 
Polder 625, 678.
Poller 727, 728.
Preisaufschlag bei Walzeisen 

203.
Prellpfähle 727.
Profiltabellen 144. 
Prügelsperren 589, 590.
— , zweiteilige 589.
Puddeleisen 141.
Puddeln 141.
Pulsnitzbrücke 192. 
Pum pbrunnen 300.
P um pen 300, 373.
Pum präder 766.
Pumpsiele 630, 632.
— , hölzerne 633.
— , massive 633.
Pumpsiel, größeres hölzernes

632.
— , kleineres hölzernes 632. 
Pum pw erk am  Flusse m it tief

liegenden Pum pen 374. 
Pum pw erke 372, 374.
— , H auptteile der, 372. 
Pumpwerk, O rt für das, 373.

Qualmdeiche 628.
Qualmwasser 628, 762.. 
Quellbäche 460.
Quelldeiche 628.
Quellen 271, 275.
— , aufsteigende 275.
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Quellen, Ergiebigkeitsschwan
kungen 311.

—, heiße 275.
Quellenseen 458.
Quellfassungen 310, 311.
Quellwasser, Gewinnung des,

296.
Querbänder 567.
Querbauten 564.
—, Ausführung der, 584.
Querdräns 791, 792.
Querfurchen 759.
Querkraft, größte durch die 

Verkehrslast erzeugte 185.
Querriegel des W indverbands 

245.
Querschnitt, gleichwertiger

560.
Querschnittsanordnung der 

Eisenbrücken 153.
Querschwellen, Berechnung 

der, 168.
—• Einteilung der, 166.
—, Verbindung der hölzernen, 

m it den Trägern 164.
—, -------- , m it den Schwellen -

trägem  165.
Querträger 138, 156.
—, Anschluß der, an die 

H auptträger 231, 236.
— eiserner Brücken 138.
—, gerade 138.
— höherer Ordnung 139.
—, schiefe 138.
—, Verbindung der, m it den 

H auptträgern  179.
Querverband 139.
Querversteifung 139 245 246.
— aus Gitterwerk 245.
— aus voller Blech wand 245.
— bei offenen Brücken 246,

247.
----------------- , Berechnung der,

246.
Querzeilen 567.

Raddampfer 522.
R adkasten 521.
Ram m brunnen 305, 306.
Randgräben 755.
Rasenziegel 575.
Rauchbäume 581.
Rauchbaumsperren 589.
Rauhigkeitsgrade 364.
Rauhwehr 575.
Räum ungskraft 465.
Rechen zum Abhalten der 

Schwimmstoffe 436.
Reede 709, 711.
Reform-Straßensinkkasten423.
Regelung des Mittelwasser

be tts  563, 591.
— — Niederwasserbetts 563.

Regelung eines Flusses 563, 
5 9 i -

Regelungsarten 593. 
Regenauslässe 393.
Regenbäche 460. 
Regendiagramm 266. 
Regendichte 837.
Regenhöhe 263, 746. 
Regenhöhen, jährliche 266, 

746.
Regenkarten 267.
Regenmengen 266, 385.
— , jährliche 266.
— , monatliche 267.
— , stündliche 268.
— , tägliche 267.
Regenmesser 264.
— , Aufstellung des, 265.
— , selbstzeichnende 265. 
Regenrohreinlauf in Dresden 

424.
— m it Geruchsverschluß 424.
— von G e ig e r  423. 
Regenschreiber 265. 
Regenwagen 839.
Regenwasser 263.
— , Sammlung des, in Zister

nen 270.
Regenwasserbecken 439. 
Regenwasserkanäle 433. 
Registerschütz 616.
Regner 838, 840.
Reibhölzer 727.
— , feste, an Kaimauern 727. 
—, schwimmende 727. 
Reibungshöhen 293, 358. 
Reibungswiderstand am  be

weglichen Auflager 238. 
Reifungszeit 440.
Reinigung der eisernen Bau

teile vor der Zusammen
setzung 151.

— des städtischen Kanalwas
sers 435.

 — ---— auf Füll- und
Tropfkörpern 445.

— — Wassers durch Ablage
rung 316.

-------------durch chemisch-me
chanische Klärung 443.

—  ---- -- durch Filterung 316.
— — — durch mechanische 

Klärung 436.
 r------ m it aktiviertem

Schlamm 447.
 - m ittels Berieselung

444.
Reinigungsarten, die verschie

denen des Wassers 315. 
Reinwasserbehälter 319. 
Reiten der Deiche 637.
Rhein strecke bei Lam pertheim 

468.

Rheinstrecke bei Neuenburg 
467.

--------Speier 468.
— unterhalb Bingen 594. 
Riegel hölzerner Geländer 105. 
Rieseler 322.
Rieselertürme 322, 323. 
Rieselung des Wassers 321. 
Rieselfelder 444, 454, 844.
— , Anbaupflanzen für die, 444. 
— , Landbedarf für die, 444. 
Rieselhöhe 813.
Rieselrinnen 823, 824. 
Rieselrinnenstecher 824, 825. 
Rieselung 814.
Rieselwasser 842.
Ringdeiche 625.
Ringnetz 378.
Ringwindrad 773.
Rinnen 459.
— , künstliche 459.
Rinnsäler 590.
RiTTERSch.es M om entenverfah- 

ren  208.
Rohrbrunnen 305, 308.
—, Ergiebigkeit der, 305.
— , gebohrter 306.
—, gekuppelte 307.
— , gußeiserne 307.
— m it Sandfilter 307.

| Rohrdücker 366, 420.
Rohre aus Eisenbeton 358, 403.
•— — Zementbeton m it Eisen

einlage 413.
—, gußeiserne 280, 357, 403,

405.
—, hölzerne 279.
—, Verbindung durch Falze 

413-
------------ Muffen 401, 412.
Röhrenozonisatoren 325. 
Röhrensiel, gußeisernes 633. 
Rohre, schmiedeeiserne 358. 
Rohrfilterbrunnen 308. 
Rohrleitungen 355, 357, 370. 
—, Arten der, 357.
—, Baustoffe der, 357.
— , Berechnung der, 357.
—, — gebrauchter eiserner,

360.
— , — neuer eiserner, 358.
— m it Andeutung der Druck- 

und Reibungshöhen 293.
— , Verlegen der, 380, 381. 
Rohrnetz 282.
— , Anordnung des, 378.
— der S tad t Salzburg 379.
— , K notenpunkte eines, 379. 
Rohrschütze 617.
Rohrweiten, Berechnung der,

361.
Rolladen wehre 497, 504, 505. 
Rollenlager 237, 241.
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Rollenwagen 241.
Rollenzapfen 242. 
Rolljalousien 504.
Rollkreis 642.
Rollplatte 241.
Rollschützen 499, 501. 
Rolltafeln 504.
Rollvorrichtung der Lager 241, 

242, 244.
Roll welle 641.
Rückdeiche 625.
Rückenbau 823, 825, 826, 827, 

828.
Rückstau  486, 489. 
Rückstaudeiche 625, 626. 
Rückström ung 525. 
Rückströmungen, Bildung der,

526.
Rüfen 587.
Ruhekam m ern in Straßen

kanälen 397.
Rundholz 96, 97.
R utenbänder 572. 
Rutengänger 297. 
R utschbahnen 736.

Sackschleuse 599.
Salm viadukt der Moselbahn

205.
Salzgehalt der Meere 648, 649. 
Sammelbecken 282, 315, 328, 

459-
— , Entlastung der, 336.
— für Solingen 333, 334.
— , Größe und Leistung der, 

330 .
■—, Haushaltsplan 332.
— im Tale der K öhlbrand

wiese 330, 331.
—, Lage der, 330.
— , Stauhöhe der, 330.
— , W irtschaftsplan 332. 
Sammelbrunnen 298, 305, 375. 
Sammelfurchen 759. 
Sammelkanäle 299, 309. 
Sammelrohre 309, 310. 
Sammelrohr, geschlitztes 310. 
Sammelschacht 298, 310. 
Sammelstollen 310, 312. 
Sammelstränge 791.
Sammler 393, 400, 791.
Sand 469.
Sanddeich m it Tonschlag 637. 
Sandfänge 427.
Sandtöpfe 90, 436.
Sattelhölzer 109, 110, 133.
—, Berechnung der Balken 

mit, 114.
■— m it Kopfbändern 110, m .  
Saugbrunnen 375.
Sauger 791.
Saugrohr 373.
— in begehbarem Kanal 375.

Saughydropulsor 775, 776, 777. 
Saugschächte 310, 375. 
Saugstränge 791.
Saumeis 470.
Schachtbrunnen, eiserne 304. 
Schachtschleusen 557, 599, 619. 
Schalhölzer 89.
Schalung 85, 89.
Schalungen der Balkenbrük- 

ken 30.
Schardeiche 625.
Scheiben walzen 637. 
Scheinmauern 36. 
Scheitelgelenk der Bogenbrük- 

ken 258, 259, 260. 
Scheitelkanäle 517, 537. 
Scheinmauern 80.
Schenkel der Winkeleisen 144. 
Scheuerleisten 530. 
Schichtquelle 276.
Schieber zur Abschließung von 

K anälen 434.
Schiebetore 614. 
Schiefenwinkel 82. 
Schichtwasser 272.
Schiffahrt auf Schwellungen 

516.
— , in term ittierende 516. 
Schiffahrtskanäle 517, 595. 
Schiffahrtszeichen 689. 
Schiffbarkeit, erreichbarer 

Grad der, 593.
Schiffe, Abmessungen der, 524. 
— , Fortbewegung der, 521.
— , senkrechte H ebung der, 

622, 623.
•—, Treiben der, m it dem 

Strom 521.
— , Ziehen der, vom Land aus 

521 .
Schiffsbauanstalten 730, 734. 
Schiffsbaustahl 519. 
Schiffsdurchlässe 497, 499, 551, 

555-
Schiffseisenbahnen 620, 621. 
Schiffshaken 727. 
Schiffshebewerke 557, 599, 620. 
Schiffsschleusen 595.
— , Abmessung der, 600.
— , die verschiedenen Arten 

von, 597.
Schiffswiderstand 524, 525, 

527. 530 .
Schlamm, aktiv ierter 447.
— , Beseitigung des, 447. 
Schlammfaulraum 442. 
Schlammkasten 370. 
Schlammzylinder 441. 
Schlauchberieselung 847, 848, 

849, 850.
Schlepper 523.
Schleppkraft 464, 465. 
Schlepplog, elektrisches 481.

Schleppzüge, Geschwindigkeit 
der, 529. 

Schleppzugschleusen 556. 
Schleuse, die verschiedenen 

Teile einer, 596.
Schleusen 484, 598.
— , Anlage der, 556.
— , Ausrüstung der, 617.
■—, Betrieb der, 557.
—, Einrichtungen zur Wasser

ersparnis 618.
— Sparbecken 557. 
Schleusenböden 602.
— aus Beton m it Eisenein

lagen 602.
— , hölzerne 604.
— , Spülvorrichtungen zur

Reinhaltung der, 602.
— , steinerne 602.
Schleusen, Dammfalze in den,

608.
— der Schiffe 596.
— , E infahrten  der, 607.
— , Flügel der, 607.
— , hölzerne 606.
— , Lage der, 540.
— , Treppen bei, 608.
— , veralte te  599.
— , verschiedene Ausführun

gen 607.
Schleusenfüllung 548. 
Schleusengefälle 539.
— , massive 607.
— , Überwindung großer, 596, 

599-
Schleusenhaupt m it zwei Toren 

598.
Schleusenkammer, Füllen und 

Leeren der, 601.
— , Schnitt durch eine, 603. 
Schleusenkörper 600.
— , Baustoffe des, 600. 
Schleusenmeister, Gebäude für 

den, 557.
Schleusentore 596, 608.
— , Größe der Schützöffnun

gen in  den, 601.
— , Schützöffnungen in den,

601.
Schleusentreppen 557, 599,619. 
Schleusenwände 605.
— , hölzerne 606.
— , steinerne 605. 
Schleusenwehre 485.
Schlick 469.
Schlickfänger 564, 566, 5S5- 
Schlickzäune 585.
Schließkopf 147. 
Schmelzzement 18. 
Schmiedeeisen 140. 
Schneebrücken 426. 
Schneeschacht der Kanalisa

tion Gießen 428.
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Schneeschächte 426. 
Schneetiefe, spezifische 264. 
Schnellfilter 319. 
Schmetterlingsklappen 511. 
Schnittholz 96, 97.
Schöpfräder 815, 816, 817. 
Schöpfwerke 761, 764, 817. 
Schöpfzeiten 761.
Schräge einer Brücke 82. 
Schraubenanker, eiserne 576. 
Schraubendampfer 522. 
Schraubenlöcher, Herstellung 

der, 151.
Schubspannung des Betons 63. 
Schuhplatte 239.
Schuppen an  Häfen 575, 697. 
Schußwehre 491, 493, 494. 
Schüttbeton 17.
Schuttkegel eines Wildbachs 

587-
Schütze 497, 631.
— , A ufziehvorrichtungen für,

502.
— aus Walzeisen 501.
—, doppelte 501.
•—, einfache 501.
—, geteilte 499.
—, gußeiserne 501.
—, hölzerne 500, 631.
—, K onstruktion der, 500.
— m it Aufzugketten 503. 
 H olzlatten als Aufzieh

vorrichtung 502.
------- Schraubenspindeln als

Aufziehvorrichtung 503.
--------Zahnstangen als Auf

ziehvorrichtung 503.
— — Zugstangen als Aufzieh

vorrichtung 503.
— , Stärke der, 502. 
Schützenwehr, Beanspruchung 

des Ständers eines, 499. 
Schützenwehre 485, 488, 497,

503. 5 5 5 -
—, Berechnung der, 499.
—, — des Ständers eines, 499. 
—, doppelte 501.
— in fester Brücke 500.
— m it Grieswand 498. 
Schütze, übereinanderstehende

500.
Schutzhäfen 531.
Schutzmauer 682. 
Schutzschleuse 597, 598, 603. 
Schützständer 616. 
Schütztafeln, eiserne 501. 
Schutzwerke, parallele 680.
— ,• vorspringende 679. 
Schw anenhals 798. 
Schw arzku ltu ren  866. 
Schw ebende B au ten  578.
------- , einfachste Form der, 578.
Schw ebekörper 578.

Schw ebender S toß 166. 
ScHwEDLER-Träger 211. 
Schweißeisen 140, 141.
— , zulässige Beanspruchung 

des, 141.
Schweißgräben 544. 
Schweißstahl 142.
Schwellen eines Flusses 471. 
Schwellenträger 139. 
Schwemmkanalisation 383. 
Schwemm verfahren 383, 430. 
Schwerter der Pfahljoche 136. 
Schwimmdocks 740, 742. 
Schwimmer 476. 
Schwimmerschleuse 622, 623. 
Schwimmflügel von O tt -  

K e m p te n  480. 
Schwimmkugeln 476. 
Schwimmtor 612, 736. 
Schwimm trog 557. 
Schwingkipper 535. 
Schwingungswelle 641. 
Sektorwehre 485, 555.
Seebau 641.
Seebuhnen 679.
Seedeiche 685, 686.
Seehäfen 695.
— , Spülung von, 718. 
Seekanäle 691.
Seeuferbau 675, 678. 
Seewasser, Beschaffenheit des, 

648.
Seewasserentnahme für die 

S tad t Konstanz 3x4.
— ------------S tu ttga rt 314,

315-
Seezeichen 689, 690.
Segeln 522.
Segmentschütze 617. 
Segmentschützenwehr 476. 
Segmenttore 614. 
Segmentwehre 485, 497, 514. 
Seichtwasserwellen 641, 645. 
Seilschiffahrt 523. 
Seitenbecken 618. 
Seitenbretter 107.
Seitenkanäle 517, 537, 558.
— , Anordnung der, 558.
— , Lage der, 558.
— , Länge der, 558.
— zu Häfen erweitert 531. 
Sektorwehre 497, 514. 
Sekundenliter 268, 283. 
Selbstspüler 434.
Senkfaschinen 573.
— , Böcke zur Herstellung der, 

573-
— , endlose 573.
— , Herstellung der, 573, 574. 
Senkstücknägel 573. 
Senkungskurven 489. 
Senkwürste 573.
Setzkopf 147.

Setzpfosten 498, 499. 
Setzschrauben 90. 
Sicherheitskoeffizient 247. 
Sickergallerien 299. 
Sickergräben 355.
Sickerkanäle 309. 
Sickerleitungen unter Straßen

kanälen 406.
Sickerrohre 299.
Sickerwasser 272, 747. 
Siebanlagen 437. 
Siebbandrechen 436.
Siebe 437.
Siebschaufelrad 437. 
Siebscheibe 437, 438. 
Siebtrommel 437. 
Sielabmessungen 689. 
Sielboden, Höhenlage des, 630. 
Siele 629.
— , bedeckte 630, 631.
— , gemauerte bedeckte 634. 
—, hölzerne 633.
— , K onstruktion der, 630.
—, kurze 631.
— , Lage der, 631.
—, lichte Höhe der, 630.
— , lange 631.
—, massive 635.
— , offene 630.
Sielweite 630.
Sielzug 688.
Sinkbäume 574.
Sinkkasten 393, 422. 
Sinkkörper 573.
Sinklagen 576.
— , gewöhnliche 576. 
Sinkstoffe 469.
— , Ablagerungsstätten der561. 
—, R aststätten  der, 561. 
Sinkstücke 577.
— , Herstellung der, 577. 
Sinkuferbau 573.
Sinkwalzen 573.
—, Abwälzen der endlosen, 

573-
— , Herstellung der, 573.
Sog 646.
Sohle 459.
Sohlstück aus Beton m it Ab

flußrinne 406.
Sohlstücke 402, 406.
— . hohle 406.
Sohlstück m it eingelegter Ton

schale 402.
Sommerdeiche 624, 626.
—, Querschnitt der, 628. 
Sommerwasserstand, gewöhn

licher 461. 
Sonntagswässerung 831. 
Spaltdämme 608. 
Spaltenwasser 272.
Spaltquelle 276.
Spandrillen 78.



Spandrillgewölbe 78. 
Spannbalken bei Kanimer- 

schleusen 604, 605. 
Sparbecken 541.
Sparschleusen 557, 599, 618. 
Speicher an  Häfen 697. 
Speisebehälter 328. 
Speisegräben 355, 549. 
Sperrdamm, aus zwei Teilen 

bestehender 568.
— , vollständiger 568.
Sperr dämme 564, 568.
•—• aus Bruchsteinen 586.
— , Ausführung der, 586. 
Sperren 587.
— , hölzerne 589.
— in gemischter Bauweise 590. 
— , lebende 590.
— , steinerne 588.
Sperrtore 55:.
Spickpfähle 572. 
Spindelzugschieber 434.
Sporen 559.
Spreitlagen 575.
Sprengwerk, bei einem doppel

tem, auftretende K räfte u. 
Momente, 132.

—, Berechnung des doppelten,
130, 131-

— , -------   einfachen, 130, 131.
— doppelte 129, 130.
—, einfache 129.
—, K onstruktion der, 132.
— , mehrfache 134.
— , Verbindung der Streben 

m it dem Spannriegel 132.
— ,  -----------  m it dem Pfosten

132.
Sprengwerksbrücke, Beispiel 

einer, 133. 
Sprengwerksbrücken 100, 129,

131-
Sprengwerkskonstruktion von 

H e i n z e r l i n g  134. 
Springflut 654.
Springtide 656.
Spritzverfahren 445. 
Spülbezirke 393, 433. 
Spülklappe 434.
Spülleitungen 393. 
Spülschächte 433, 434. 
Spülschiff 435.
Spülschilde 435.
Spültüren 434, 435.
Spülung der Kanäle 433. 
Spülvorrichtungen,selbsttätige

434- 
Spül wagen 435.
Spülwasser 433.
Spurpfanne 609.
Stabkräfte der Fach werksträ

ger 207, 208. 
Stabschwimmer 476, 477.
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Stadtbäche 400.
— , Überwölbung der, 409, 410. 
Staffelrücken 827, 828.
Stahl 142.
Stahlformguß 142. 
Stahlw indturbinen 774. 
Stam m kanäle 393, 399. 
S tam pfbeton 401, 495. 
Ständerfachwerk 204.
— , einfaches 204.
— , mehrfaches 204. 
Ständersiele 633. 
Ständerstem m tore 612. 
Standpfeiler 76.
Standrohre 377.
— m it Wassermesserkopf 287. 
Stangendräns 783.
Stau 488.
Stauanlagen 553, 554.
— , selbsttätige 512. 
Stauberieselung 814, 822. 
S taudäm m e 282, 328, 329, 484. 
Stau, hydraulischer 553.
— , hydrostatischer 488, 553. 
Stauhöhe 485, 486.
Staukurven 488, 490. 
Staum auern 328.
Stauschleusen 499, 808. 
Stauspiegel 488, 489, 553. 
Staustufen 551, 552, 553, 554. 
— , Lage der, 554.
— , Lageplan einer, der Oder 

556.
Stauventil 811. 
Stauvorrichtungen 807, 808,

809.
Stauwehr über die Moldau 503. 
Stauweite 485, 488, 489. 
Stauwellen 641.
Stauwerke 484.
Stau Wirkung 553. 
Stechschützen 807.
Steg der Blech träger 191.
--------I-Eisen 145.
Stehblech der Blechträger 

191.
Stehbleche der G urtstäbe, Stoß 

der, 224.
Steigeisen 418, 419. 
Steigleitern 727.
Steinbrücken 14.
— , Herstellung der, 19. 
Steinbuhnen, Herstellung von,

584-
Steingelenke der Brücken 27. 
S teinkastenbauten 590. 
Steinkistenwehre 494. 
Steinschlauen 571. 
Steinschüttungen 571. 
Steinsenkfaschinen 574. 
Steinwürfe 571.
— , bewegliche 571.
— , feste 571.

Sachregister.

Steinzeugrohrkanäle 403. 
Stem m druck 611.
Stemmklötze 127.
Stem mtore 608.
-—, Berechnung der Riegel 

610.
— , Beschläge der, 612.
-—, Bewegungsvorrichtungen 

der, 615.
— , Bohlen der, 611.
-—, eiserne 612.
— , — , gekrüm m te 612.
— , ■—•, gerade 612.
— , E xzentriz itä t der Dreh

achse 610.
— , Halsbänder eiserner, 615. 
—, Halszapfen hölzerner 609,

615.
— , Höhe der, 610.
—, hölzerne 609.
— , Schiebebaum hölzerner,

616.
— , Schiebestangen hölzerner,

615.
— , Sprossenbaum, hölzerner,

616.
— , Spurpfannen hölzerner, 

609, 615.
-—, Zapfen hölzerner, 615.
— , Zugstangen der, 612, 615. 
Stem mtor, hölzernes 609.
-— m it Laufbrücke 609.
— , Riegel eines hölzernen, 609. 
— , Schlagsäulen des, 609.
— , Schützöffnungen im, 609. 
— , Streben eines hölzernen, 

609, 611.
—•, Wendesäule des Torflügels 

609.
— , Zugbänder eines hölzernen,

609.
Stemmwinkel 608.
Steppenseen 458.
Steuerbord 691.
Stichkanäle 540, 602. 
Stirnbohle 108.
Stirnen schiefer Brücken, Her

stellung der, 83.
Stirnflügel 81.
Stirnm auern 76.
— , Abdeckung der, 76. 
S tirnschalung 89.
Stirnstücke, Ausführung der, 

als schiefe Gewölbe 84. 
Stockwinden 90.
Stollen 299, 369.
Störensensche R äder 775.
Stoß, direkter 225.
-—, indirekter 225, 226.
-—, schwebender 166. 
Stoßheber 817.
S toßplatten  der Blechträger

203.
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Strandbuhnen 679. 
S traßenbalken 134. 
Straßenbrücke in Ingolstadtig .
— über das Petrusse-Tal 14. 
Straßenbrücken, eiserne, m it

hoher K onstruktion 158. 
— , ------- - m ittelhoher Kon

struktion 158, 159.
—, — , — tiefer Konstruktion 

158, 159- 
— , Querschnitte eiserner, 158. 
Straßeneinläufe 421, 422.
—, A bstand der, voneinander 

421.
—, Einlauföffnung der, 422.
—, Einlaufschächte der, 422. 
Straßeneinlauf in tief gelege

nen H öfen 423.
—  von G e i g e r  4 2 3 . 

Straßenkanäle (s. auch E n t
wässerung der S tädte) 3 9 3 .

—, Absteifung der Baugrube
405.

—, -------------bei Grundwasser
406.

—, Ausführung der, 405.
— aus Mauerwerk in festem 

Boden 407.
—, Beseitigung des Grund

wassers 406.
—, Betonschüttung bei starkem  

Grundwasserandrang 406. 
—, eigenartige Stellen der K a

nalnetze 424.
—, Einfallschächte der, 421. 
—, Einlauföffnung der, 422.
—, Einlauf schachte der, 422. 
—, Festlegung und Prüfung 

der Höhenlage der Sohle 
von, 413. 414.

— , Größenklassen der, 397.
— , Herstellung der W andun

gen in  der Baugrube 407. 
— , H öhenplan der, 415, 418. 
—, K analverbin düngen 415. 
— , Kanalwandungen aus Be

ton 409.
—, --------Eisenbeton 410.
-—, --------Mauerwerk 407.
—, — m it einzelnen Pfeilern 

als Widerlager 407.
—, Kreuzung m it Eisenbah

nen, Gewässern, sowie m it 
Gas- und Wasserleitungen 
424, 425.

— , Lüftung der, 420, 421.
— m it H interm auerung 407. 
—, — Sandhinterfüllung 408. 
 Seiteneingang 419.
— , Mündungen der, 427, 429.
__t -------- , Absenkung des

A usm ündungsrohrs 429.

Strand 6 7 7 . Straßenkanäle, Reinigung der, 

433-
—, — des Kanalwassers, 435. 
— , Reinigungsschächte 415.
— , U ntersuchungsschäch te  

415.
— , Verbindung der Anschluß

leitungen m it den, 4x4.
— , — — Mauer kanäle 416, 

417.
— , — •— Rohrkanäle mitein

ander 415.
— , Vereinigung begehbarer 

Kanäle 415.
— , Zusammenführung begeh

barer Kanäle 415. 
Straßensinkkasten 421. 
Straßenunterführung 35, 37.
Streben hölzerner Geländer 105. 
S treckenkarten 470.
Streckgurt 253, 254. 
Streichhölzer 522.
Streichlinien 562.
Streichwehr 484.
Strombruch 640, 687. 
Strombrücken, gewölbte 36, 

39-
Ströme 460.
Stromhäfen 531.
Strom kraft 465, 560. 
Strompfeiler 1. 79.
Stromrinne 464, 563. 
Stromschleusen 596. 
Stromschnellen 594.
— , Verbesserung der, 594. 
Stromschwellen 593. 
Stromstrich 464.
Strom  V ersetzung 662. 
Strom w echsel 657.
Stufenwehre 491.
— , halbmassive 494.
—:, hölzerne 493.
— , steinerne 494.
Sturm fluten 650, 667. 
S turzbett 492.
Sturzregen 268.
Sturzwehre 491.
—, steinerne, 494, 495- 
Stützlinie 45.
— für symmetrisches u. sym

metrisch belastetes Gewölbe 
46, 47.

—  —- unsy m m etrisch  b e laste 
te s  Gewölbe 48.

— für unsymmetrisches und 
unsymmetrisch belastetes 
Gewölbe 47.

— , Verzeichnen der, 45. 
S tutzrohre 411.
— , doppelte 411.
Stützweite eines Balkenträgers 

181.
Suezkanal 694.

Sümpfe 458.
Sürther Verfahren 326. 
Syratal-Straßenbrücke 15. 
System B a t t i g e  &  S c h ö n e i c h  

325-

Talboden 460.
Talbrücken, gewölbte 36, 38. 
—, — , vorteilhafteste Weite 

der Öffnungen 38. 
Talsohlen 467.
Talsperren 282, 330, 334, 484, 

589-
—, Entnahm edes Wassers 336.
— für Solingen 335.
■—, Kernform der, 334.
— , Lage der, 330.
Talweg 464, 471, 563. 
Tangentialkipplager 237, 239, 

240.
— , Berechnung der, 244.
— für größere Brücken 240. 
Tauchbuhnen 564, 584. 
Tauchschleuse 623.
Tauchtiefe eines Schiffes 520. 
Tauerei 523.
T-Eisen 144.
--------, breitfüßige 144.
--------, hochstegige 144.
Teiche 282, 328, 459. 
Teilkasten in  Rohrleitungen 

380.
Tektor 17.
Teltow-Kanal 541, 558.
— — , Lageplan des, 541.
------ -, Querschnitt des, 542.
THiEMSche Rohrbrunnen 307,

308.
THOMAS-Flußeisen 141.
— Verfahren 141.
Tide 654, 656.
— , taube 656.
Tidearbeit 720. 
Tideströmungen 657.
Tief 665.
Tiefbrunnen 299.
Tief engrund wasser 273. 
Tiefenschwimmer 477. 
Tiefgang eines Schiffes 520. 
Tiefkais 533.
Tiefwasserwellen 641, 645. 
Tiegelflußstahl 142. 
Tonnenbleche 147. 
Tonnenmühle 774.
Tonrohre, Hinablassen der,411. 

: — , Verbindung der, 411.
! — , W andstärke der, 404. 

Tonrohrkanäle 403, 411. 
Tonschlag 329.
Torfdräns 779, 780. 
Torkammer 596. 
Torkammerboden 596. 
Torkammernischen 596.
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Torkretverfahren 17. 
Tornischen 610.
Tragbohlen 101.
Träger m it einteiligem Ma

schenwerk 206.
------------Ständerfachwerk 206.
— , vollwandige, zulässige In 

anspruchnahm e der, 188. 
Trägerwellblech 147.
— , Baubreite des, 147. 
Transportgerüste 94.
— , feste 94.
— , fliegende 94.
Trapezträger 204, 2^0.
T raß 282.
Treibbuhne 568.
Treibeis 470.
Treideln 521.
— , elektrisches 524.
— , mechanisches 524. 
Trennkanalisation 383. 
Trennungsfugen 82.
Trennungswerke 593. 
Trennverfahren bei der E n t

wässerung der S tädte 383, 
430 .

Tretm otoren 771. 
Triebstockverzahnung 503. 
Triftström ungen 649. 
Trinkwasser 291. 
Trockendocks 735, 742. 
Trockenläufer 285, 286. 
Trogschleusen 621. 
Trommelfilter 320.
Trommel wehre 485, 497, 512, 

555-
■—, Trommel der, 513. 
Trommelwehr von M o h r  513.
— — D e s f o n t a i n e s  512, 513,

602.
Tropfkörper 446.

Ü berbauten der Brücken 1. 
Überdeckung der Pleiße in 

Leipzig 30.
Überfälle 287.
— , vollkommene 287. 
Überfallquelle 276. 
Überfallschwelle 393. 
Überfallwehre 484, 486, 487. 
Überfallwehr, hölzernes 493. 
Überführung des Dortm und- 

Em s-Kanals über eine 
Straße 35, 38.

Übergänge bei einem Fluß 471,
561, 583.

Übergangsmoore 857. 
Überlaufstrecken bei Deichen 

628.
Übermauerung der Brücken

gewölbe 78.
-— --------- , Hohlräum e in der,

78.

Überpreise der Walzeisen 144. 
Überschlagskante 823. 
Ü berschüttung der Brücken

gewölbe 76. 
Ü bersichtskarten 470. 
Überstauung 821. 
Übertragungswellen 641, 642, 

650.
C-Eisen 145, 146.
Ufer 459.
Uferarchen 580.
Uferbänke 469. 
Uferbefestigungen aus Pfahl- 

und Bohlwänden 546. 
Uferbefestigung durch Eisen

betonbauwerke 546.
— , französische 546.
— m it Zem entplatten 546. 
Uferbruch 566.
Uferdeckwerke 566.
— , Ausführung der, 580. 
Uferm auern 567, 681. 
Uferschälungen 566. 
Uferschutz, mißlungener 559. 
Uferschutzwerke 678, 679. 
Uferwand m it verstärkten  Bö

schungen 546.
Umfang, benetzter 459. 
Umgehungskanäle 517. 
Umlaufkanäle 601, 609. 
Universaleisen 144. 
Unterführung der Gaßstraße 

in  M ünster 37.
■— des Klettenbergwegs in 

Köln 22.
— der Goethestraße 171.
— eines Baches und Weges 

un ter einer Eisenbahn 35, 
36.

U nterführungen 771, 772, 843.
— von Wegen 35. 
Untergrundbewässerung 851. 
U ntergerüst 85. 
U nterlagsplatten 163. 
U nterleitung 366. 
Unterstützungswerke 564, 585. 
U ntertram en 609.
Unterwasser 484.
Untiefen, Bezeichnung der.ögi.

Vakuumrieselung 326. 
Veenkultur 869.
Ventile 617, 809, 811. 
Verästelungsnetz 378.
■—, strahlenförmiges 378. 
Verbinden der eisernen B au 

teile 152. 
Verbindungskanäle 537. 
Verbindungsm ittel der Hölzer 

in  Tragwerken 121. 
Verdübelte Balken, Berech

nung der, 116, 117, xi 8.
— Träger 112.

V erdübelte Träger, Schrauben
bolzen der, 113.

•— =—, Stoß der Balken 113. 
--------, Vergleich m it den ver

zahnten 114.
Verdübelung 112.
V erdunstung 268, 746, 747. 
Verdunstungshöhen 269. 
Verdunstungsm esser 269. 
Verkehrsband 13. 
Verkehrslasten der Eisenbahn

brücken 10.
— — Straßenbrücken 12. 
Verkehrslast, Um rechnung der,

in W ölbm aterial 46. 
Vernieten der Bauteile 152. 
Verschiebung des Trägerendes 

der Balkenbrücken 238. 
Verschlußteller 413. 
Versenkung der Niete 147. 
Versetzgerüste 94. 
Versickerung 269. 
Versickerungsmesser 269. 
Versickerungszahl 385. 
Verstechen 799. 
Versuchsbrunnen 296. 
Verteilungsstäbe 29. 
Verwerfungsquelle 276. 
Verzahnte Balken 112.
— •—, Beanspruchung der 

Faserschichten 112.
------- , Berechnung der, 114,

116, 119.
— — , — — Zähne 119.
— Träger 112.
— — , Sprengen der, 112.
--------, Stoß der Balken, 113.
--------, Vergleich m it den ver

dübelten 114.
Verzahnung 112, 119. 
Verzögerungsformeln 386. 
Verzögerungsplan 388. 
Verzögerungszahl 386.
— , WEYRAucHsches V erfah 

ren  387.
V ieleck träger 204. 
V iergelenkbogen 252. 
V isiNTiN i-System  30.
Vorbau 580.
Vorböschung 580.
Vorbusen 688.
Vordünen 682.
Vorflut 749.
— , künstliche 749, 761. 
Vorfluter 749, 755, 766. 
Vorflutkanal 393.
Vorflut, natürliche 748, 749. 
Vorhäfen 531, 695.
Vorkaliber 224.
Vor köpf der Strompfeiler 79. 
Vorlauf 730.
Vorprofile 144, 224. 
Vorschleusen 596.
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Vorschriften, neue, für die i 
Herstellung von Eisenbau
werken 148.

Vorsatzbeton 22.
Vorsperre 589.
Vorwürfe 571.

W achtür 766.
W ahnkantiges Holz 97.
W ald, Einfluß des, auf die 

W asserverhältnisse 747.
Waldkantiges Holz 97.
W alzbalken 188.
— , Befestigung von, an  Blech

träger 180.
—, -------- , an  W alzbalken 179,

180.
Walzbalkenbrücke, Beispiel 

einer 189, 200, 201.
Walzen der Lager 242.
Walzenlager 237, 239, 241.
W alzentore 614.
Walzenwagen 241, 242.
Walzenwehre 485, 497, 509,

5 i ° ,  5 5 5 -
Wälzgelenke 257.
Wälzungskreis 642.
Wälzlager, zylindrisches 257.
W andern der Dünen 683.
Wanderwelle 641.
W andgheder der Fachw erkträ

ger 204.
—, Druckstäbe der, 220.
—, I-förm iger Querschnitt 

der, 220.
—, kastenförmiger Quer

schnitt der, 220, 221.
—, kreuzförmiger Querschnitt 

der, 220.
•—, Querschnitt aus C- Eisen 

220.
— , Querschnitte der, 220.
Wangen der Durchlässe 30.
W angenstärke ¿1.
Wasser, als Genußmittel die

nendes, 291.
— , Aufleitung des, 317.
— , Aufspeicherung des, 282, 

315-
—, Belüftung des, 321.
W asserbehälter (s. auch Hoch

behälter) 340, 344, 345, 351, 
3 5 2 .

— aus Mauerwerk 338.
— — Schmiedeeisen 344.
--------Stam pfbeton u. Eisen

beton 282.
— , Berechnung der Blech

stärke eiserner, 346.
— , die A usstattung der, 352.
— , H a u p ta r te n  der, 327.
— in Kugelform 351, 353.

W asserbehälter m it durch
hängendem Boden 346, 351.

— —  Gegenboden 350, 351.
--------Halbkugelboden 351.
--------Kegelboden 349.
—  nach B a r k h a u s e x  350.
— , Zweck der, 327.
Wasser, Bewegung des, in

Wasserleitungen 355.
—, -------Grundformeln 355.
-—, eisenhaltiges 292.
— , fremdes 755.
— , Hebung des, 815.
— , Versenkung des, 759. 
Wassereisenbahn 524. 
W asserentnahme aus fließen

den Gewässern 312.
— — stehenden Gewässern 

312.
--------Seen 313.
Wasserfassungsvermögen des 

Bodens 271.
Wasserfurchen 757. 
Wassergewinnungsanlage 373. 
Wasser, Gewinnung und E n t

nahm e des, 281, 296.
W  assergewinnung, Vorarbeiten 

für die, 296.
Wasser, hartes 291. 
Wasserkastelle 279.
Wasser, Kreislauf des, 746. 
W asserlaufbetten, Bildung u.

Umgestaltung der, 466. 
Wasserläufe 459.
Wasserlauf, Höhenplan eines, 

471, 472.
■—, Lageplan eines, 470.
— , Querschnitt eines, 472.
-—, Sohle eines, 459.
—, Ufer eines, 459. 
Wasserleitungen 282, 355, 369.
— aus Eisenbeton 369.
—, H aup tarten  u. deren Ver

wendung 355. 
Wassermengen, Messung der,

483-
Wassermenge, Wechsel der, 

eines Flusses 462. 
Wassermesser 285.
— , bewegte 285.
— , Flügelrad-, 285.
— , Naßläufer 285, 286.
— , Trockenläufer 285, 286.
— , unbewegte 285.
-— von W oitmänk 286, 287. 
W assermesserprüfstation 287. 
WTasserpferdestärken 763. 
Wasser, Reinigung des, 282,

315. 327-
— , --------- , durch Ozon 325.
Wassersäcke 215. 
Wasserschnecken 764. 
Wasserschrauben 764, 765.

W asserschraupen, offene 764. 
Wasserspiegel 475.
— -Gefälle 475. 
Wasserspiegellinie 459. 
W asserstand eines Flusses 461. 
—, gewöhnlicher 461.
— , höchster 462.
—, Messung des, 473.
— , m ittlerer 462.
— , niedrigster 462. 
W asserstandsfemmelder 354. 
W asserstandskurven 462. 
Wasserstandsmesser 475. 
W asserstand, Wechsel des, 461. 
W asserstraßen 516.
—, Abmessungen der künst

lichen, und ihrer Bauwerke 
529.

—, Anforderungen des Ver
kehrs an, und Schiffahrt
527.

—, künstliche 517.
—, natürliche 516.
Wassertore 629.
W assertürme 342, 344, 347, 

348, 349, 350. 
Wasserverbrauch einer S tadt

288.
-------------, größter Tagesver

brauch 290.
—, stündlicher 290.
—, täglicher 289.
— , —, für gewerblicheZwecke

289.
— , — , — häusliche Zwecke 

289.
— , — , — öffentliche Zwecke 

289.
Wasser, Verteilung des, 282. 
—, Vorbehandlung des, durch 

Zusatzmittel 321. 
Wasserversorgung der S tädte 

263, 312.
-------------, Anforderungen an

die Beschaffenheit des Was
sers 291.

Wasser .Verteilung des, 368,378. 
— , weiches 291.
Wasserwerke 277.
— , Anordnung der, im allge

meinen 281.
— , Bohrversuche 276, 277.
— der neuem  Zeit 280.
—, geschichtliche Entwick-

• lung der, 277. 
Wasserwerksbrunnen 299, 301. 
— , gemauerter 303. 
Wasserzolle 285.
Wasser, Zuleitung des, 282, 

368, 372.
W atte  678.
Wechselbetrieb 818, 819. 
Wedellagen 575.



8 9 4 Sachreg ister .

Weeden 572.
W egüberführung, hölzerne, 

über eine Eisenbahn 111.
— über eine eingleisige Bahn

35, 37- 
W ehr anlage 554.
W ehrböcke 505.
— , Berechnung der, 509.
— , E ntfernung der, 505. 
W ehrbock m it eiserner Brük- 

kentafel 507.
W ehre 484.
—, Abfallboden der, 491.
— , Abschußboden der, 492.
—  aus Buschwerk 494.
■— — Eisenbeton 496.
— — Rundholz m it Steinfül

lung 494.
— — Stam pfbeton 495.
--------Steinpackung 494, 495.
— , bewegliche 485, 496.
— , feste 485, 486, 491. •
— , Gefälle der, 553.
— , Grundrisse der, 485.
■—, gebrochene 485.
■—, gerade 485.
— , gekrüm m te 485.
-—, halbmassive 485, 494.
— , hölzerne 485, 493.
— , Krone der, 484.
— , m assive 485, 494.
— m it Doppelklappen 512. 
 Schütztafeln vor Nadel

wehrböcken 509.
— , schräge 485.
— , selbstwirkende 485.
— , S taukörper der, 491.
■—, Sturzboden der, 492.
— , U nterbau der, 491.
■—, Vorboden der, 492.
-—, W angen der, 492.
— , wasserdichte 491.
— , wasserdurchlässige 491.
— , W iderlager der, 45*2.
— , W irkung der, 485.
-—, Zweck der, 485. 
W ehrkörper 484, 491, 492. 
W ehrkrone 484, 492. 
W ehrrücken 492. 
Weichenschleuse 599. 
Weidenstecklinge 574.
W eiher 328.
WEiSBACH-LANGSche Form el 

360.
Wellblech 147.
— , flaches 147.
Welle 641.
Wellen auf ansteigendem 

Grunde 646.
— bei endlicher und gleich

förmiger Tiefe 645.

Wellen bei unendlicher Tiefe 
642.

Wellenbewegung 641. 
W ellenbrecher 722, 723, 724. 
Wellenhöhe 651, 652, 653. 
Wellenlänge 651, 661. 
Wellengeschwindigkeit 651, 

661.
Wellen, Messung der, 661. 
Wellenperiode 643, 662. 
Wellen, W irkung der, 675,
— , Zurückwerfen der, 654. 
Wendenischen 596, 606, 609. 
W endeplatz 698.
Wendesäule 609. 
Wendeschleuse 599, 609. 
W erkkanäle 355.
W eserbrücke bei Groß-Hut- 

bergen 103, 104.
Widder, hydraulischer 817. 
W iderlager 79, 80.
— , S tab ilitä t der, 73.
—, Stärke des, 80.
—, statische U ntersuchung 

eines, 74, 75.
— , verlorene 36, 74, 75, 79. 
Widerlagspfeiler x. 
W iderstandszahl für das in 

Rohrleitungen fließende 
Wasser 357.

Wieden 572.
Wiesenbau 823. 
Wiesenbewässerung 831. 
Wiesen, dränierte 828, 829. 
Wiesenmoore 856.
Wildbach, Ausbruch eines, 587.
■—, H öhenplan eines m it Sper

ren verbauten, 587, 588. 
Wildbäche 460, 466, 587.
—, Verbauung der, 587, 588. 
W ildbachrinnsal 590. 
W inddruck bei Brücken 13. 
W indknotenblech 236. 
W indmühlen 771.
W indräder 771, 772. 
W indstärke 652.
W ind verband 245, 246.
•— bei offenen Brücken 247.
— m it Böcken 245.
■------- einfachen Diagonalen

245-
W ind Verstrebung 139, 245. 
Winkeleisen 144.
•—, gleichschenklige 144.
—, Stoß eines, 223, 224.
-—, ungleichsclienldige 144. 
Winkelflügel 36, 81. 
W inkelschütze 514. 
W interdeiche 625.
■— an H auptflüssen 627.

W interdeiche an kleinen Flüs- 
' sen 627.

— , Q uerschnitt der, 626. 
W interhäfen 531.
—, E in fahrt in, 533.
— , Größe der, 531.
W ippen 572.
W ippenstränge 575. 
W ohndichtigkeit 384. 
WoLFsche B auten 578.
—  Bauweise 581.
— •—, Anwendung der, 581.
— — , Aufhängepfähle der, 

581.
--------, Gerüstpfähle der, 581.
—  G ehänge 578. 
WoLTMANNscher F lügel 478. 
W orm ser S andp la tten filte r320 .
■—  Straßenbrücke 176. 
W ünschelrute 297.
W urfräder 765, 766. 
W ürgekette 572, 782.
W ürste 572.
— , Herstellung der, 572.

Zähne, Berechnung der, ver
zahnter Balken 119. 

Zahnstangenzugschieber 434. 
Zapfenkipplager 237, 240, 241. 
Zem ent-Bruchsteinbrücken 21. 
Zementrohre, Herstellung der, 

401, 411.
—, Verlegen eiförmiger, 413. 
— , — kreisförmiger,. 412. 
Zem entrohrkanäle 412. 
Zentrifugalpumpen 769, 770. 
Zeolithe 326.
Zerreißproben 148, 149.
Z-E isen 146.
Ziehbrunnen 280.
Zuggräben 757.
Zugschleusen 556, 598.
•—, Abmessungen der neuen, 

5 3 0 .
Zugschütze in Schleusentoren 

616.
Zugzeit der Schleuse 688. 
Zungenm auern 31.
Zurichten der Eiseneinlagen3o. 
Zuschlußbauten 568. 586. 
Zuschlüsse 564.
Zuschußwasser 595, 598. 
Zweigelenkbogen 252. 
Zwillingsschleusen 597. 
Zwillingsträger 156, 157. 
Zwischenmauern 31. 
Zwischenmoore 857. 
Zwischenpfeiler 79.
•—, S tab ilitä t der, 75.
— , Stärke der, 36. 
Zylinderventile 617.










