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ZEITSCHRIFT FUR BAUWESEN

- 7.81S 9. HEFT (iIngenieurbauteil).

Der Umbau der Eisenbahnbriicken iiber die Spree am Bahnhbf Bellevue der Berliner Stadtbahn..

Vom Regierungsbaurat a. D. Reichsbahnrat J. Kuhnke in Berlin-Halensee.

(Alle Rechte vorbehalten.)

(Hierzu 8 Tafeln.)

Die alten Briickenbauwerke (Tafel 1, 1—9).

Die Berliner Stadteisenbahn, die zur Verbindung des jetzigen
Schlesischen Bahnhofs und des Bahnhofs Charlottenburg in den
Jahren 1880—1882 erbaut worden ist, iiberschreitet mit ihren vier
Gleisen, von denen die beiden nordlichen dem Stadtverkehr, die
beiden siidlichen dem Fernverkehr dienen, in der Nidhe des Bahn-
hofes Bellevue die Spree, dazun aui dem linken Spreeufer einen
10,53 m breiten Fufigingerweg und auf dem rechten Ufer eine Lade-
straBe von 7,92 m Weite und hieran anschlieBend eine s. Zt. ge-
plante UferstraBe von 20,26 m Breite. Die eigentliche Flulibriicke
hat drei Oeffnungen von 16,843, 16,314 und 16,843 m Lichtweite. Da
die Bahnachse, die hier in der Geraden und Horizontalen liegt, mit
dem Stromstrich und den StraBenachsen einen Winkel von 45° bildet,
betrdgt die Gesamtlinge dieser Bauwerke 138 m.

Sdmtliche Oeffnungen sind mit eisernen Ueberbauten iiber-
deckt, welche auf Steinpfeilern lagern, und zwar der FuBgidngerweg
und die LadestraBe mit Ueberbauten aus einfachen Blechtrigern
aui zwei Stiitzpunkten, die Uferstrale mit solchen aus kontinuier-
lichen Blechtridgern auf vier Stiitzen, der eigentliche Fluf hingegen
mit Ueberbauten aus Fachwerktrigern auf zwei Stiitzen.
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2. Tenderlok. 1. Giiterwagen 2. Giiterwagen
Abb. 1. Lastenzug.

1. Tenderlok.

Der Berechnung ist seinerzeit ein Lastenzug (Abb. 1), bestehend
aus zwei Tenderlokomotiven mit je drei Achsen, je 14 t schwer, bei
1,5 m Radstand und 8,5 m Gesamtldnge, sowie aus beladenen Giiter-
wagen mit je zwei Achsen zu je 8 t mit 3'm Radstand und 6 m
Gesaintlinge, zugrundegelegt.

Das Widerlager und der Landpfeiler der UferstraBe und das
Widerlager der FuBwegunterfithrung sind in normaler Weise mit
tief hinabgefiihrtem, durchgehendem Grundmauerwerk hergestellt,
die Pfeiler der Briicken iiber die Spree, und zwar sowohl die Ufer-
wie die Strompfeiler, sind zwecks Verminderung der Mauerwerks-
massen in kleine Pfeiler aunfgelost. Bei den Uferpfeilern sind die
einzelnen Teile in Hohe der Auilager durch Bogen miteinander ver-
bunden. Die kleinen Strompfeiler dagegen sind vollig unabhidngig
voneinander errichtet; sie haben die Form abgestumpfter Kegel mit
moglichst geringen Abmessungen.

Alle Pieiler der FluBbriicken sind auf Brunnen gegriindet; die
Brunnen der Uferpfeiler haben einen rechteckigen Querschnitt mit
abgestumpiten Ecken, die der Strompieiler einen kreisrunden Quer-
schnitt, Der Brunnenmantel ist aus Klinkern in Zementmortel her-
gestellt; der innere Teil besteht aus Beton. Der Brunnenkranz ist
aus Eichenbohlen mit Eisen armiert gefertigt und mit Rundeisen im
Mauerwerk verankert. i

Als Baustoff fiir das Aufgehende der Pieiler sind Backsteine ver-
wendet. Ueber den Brunnen sind die Strompfeiler vollig, die Ufer-
pfeiler nur in den unteren Teilen und in den Stirn- und Eckenilichen
mit Quadern aus Basaltlava verblendet.

Die eisernen Ueberbauten iiber den FuBweg (Tafel 1, Abb. 8),
iiber die Spree (Tafel 1, Abb. 3) und iiber die Ladestralle sind
zweigleisig, diejenigen iiber die UferstraBe eingleisiz ausgebildet.
Die Quertriger liegen auf den Haupttrigern, die bei den zweiglei-
sigen Ueberbauten im Abstand von 3,70 m angeordnet sind. Es ist
dieses MaB um 0,20 m griBer als der Gleisabstand, um bei einseitiger
Belastung des einen Haupttrigers durch Schwankungen der Fahr-
zeuge usw. keinen oder nur einen geringen negativen Auflagerdruck
auf dem anderen Haupttridger zu erzeugen,

Um den eisernen Fachwerktrdgern der Briicken iiber die Spree
ein moglichst gefilliges Aussehen zu geben, sind die Gurtungen nach
auBen so gebildet worden, daB sie, abgesehen wvon den Knoten-
blechen, als glatte Stibe von gleicher Breite erscheinen. Demzu-
folee muBte ein groBler Teil des Querschnittes in die horizontalen
Bleche gelegt werden. Die Diagonalen sind gleichfalls nach aufien
glatt in moglichst gleicher Breite ausgebildet. Um die gezogenen
Diagonalen mnicht zu breit erscheinen zu lassen, sind die-
selben aus je zwei 20 mm dicken Blechen hergestellt und mit den
Knotenblechen bzw. den Gurtungen durch zweischnittige Nieten ver-
bunden, Die gedriickien Diagonalen sind moglichst unmittelbar —d. h.,

soweit tunlich, ohne Vermittlung der Knotenbleche — in die Gur-
tungen {ibergefithrt. Da der Querschnitt derselben im wesentlichen
aus einem durch vier Winkeleisen gesdumten Bleche besteht, so ist
dasselbe beim Uebergang in die Gurtungen gebogen und unmittel-
bar mit den horizontalen Blechen der letzteren vernietet. Auch bei
den Winkeleisen ist dieser Grundsatz, soweit es moglich war, ange-
wendet. (Tafel 1, Abb. 6 und 9.)

Fiir sdmtliche eiserne Ueberbauten ist Schweilieisen verwendet
mit einer zuldssigen Beanspruchung von 750 kg/cm?

Zur Abfiihrung des Regenwassers sind die Horizontalbleche
der oberen und unteren Gurtungen in Abstdnden von etwa 37 cm
mit 40X10 mm weiten Durchbohrungen versehen.

Zur Auinahme der durch den Winddruck hervorgerufenen Ho-
rizontalkrédfte ist zwischen den oberen und unteren Gurtungen je
ein Diagonalverband angeordnet.

Einer besonderen Erwidhnung bedarf die ganz aullergewdhnliche
Lagerung der Fachwerkiiberbauten. Auf dem linken Uferpfeiler
ruhen die festen, aufi den Strompfeilern und dem rechten Uferpieiler
bewegliche Lager. Die beiden Trigerenden, auf einen Strompieiler
(Tafel 1, Abb. 7) klammerartic das eine das andere umfassend,
lagern mit ihren Stiitzpunkten auf demselben Kipplager, so dal
jeder Trédger allein eine Drehung, hervorgerufen durch die Durch-
biegung, vornehmen kann; jedoch kann sich der einzelne Triger und
somit jeder einzelne Ueberbau in der Richtung der Bahnachse allein
nicht bewegen; eine solche Bewegung miissen vielmehr die in der
Richtung der Bahnachse hintereinander liegenden Ueberbauten aui
den gemeinschaftlichen Stelzenlagern zusammen ausfiihren. Fiir zwei
aneinander liegende Tridger auf dem Strompieiler ist also nur ein
Stiitzpunkt geschaffen; dadurch sollte einmal der gesamten Eisen-
konstruktion der Fachwerkiiberbauten der Charakter eines leichten.
kontinuierlichen Trdgersystems gegeben werden, und zweitens war
statt einer breiten Pfeilermasse unter dem Stiitzpunkt zweier Haupt-
triger nur ein runder Pieiler geringer Abmessungen erforderlich.

Die Griinde des Briickenumbaues.

Infolge der immer groBer werdenden Verkehrslasten und des
sich steizernden Stadtbahnverkehrs reichten die Grundilichen der
Brunnen der Ufer- und Strompieiler der Briicken tiber die Spree zur
Uebertragung der Krifte auf den Baugrund nicht mehr aus; die
Bodenpressungen waren zu groBl, die Brunnen senkten sich un-
gleichméBig und im auigehenden Pfeilermauerwerk traten Risse aui,
die sich mit der Zeit immer mehr erweiterten. Auch die um die
Pieiler gelegten Eisenarmierungen, bestehend aus U-Eisen und star-
ken Rundeisen mit Gewinden und Muttern, konnten die Risse-
erweiterungen nicht aufhalten; das in die Risse eindringende Wasser
und die Frostwirkung zerstérten das Mauerwerk (Abb. 2.)

Das ungleichmiBige Senken der Pfeiler hatte natiirlich auch
cinen ungiinstigen EinfluB auf die eisernmen Ueberbauten. Die ge-
samten Quer- und Windverbdnde lockerten sich, und die Anschlufi-
bleche der Quertriger an die Haupttriger erhielten Risse.

Infolge der seit der Erbauung bedeutend gestiegenen Verkehrs-
lasten wurden einzelne Eisenstdbe iibermiBig beansprucht. Nach
der vor dem Kriege geltenden Klasseneinteilung der Briicken gehorten
similiche Briicken, und zwar sowohl diejenigen iiber die Spree, als
auch iiber die Ufer-, die Ladestralle und den FuBweg der niedrigsten
Klasse IV an, d. h. die rechnerisch vorhandenen Beanspruchungen
einzelner Eisenteile iiberschritten die zuldssigen der fiir die damals
bestehenden Briicken geltenden Vorschriffen vom Jahre 1895 be-
deutend. Nach einer ministeériellen Vorschriit sollten alle Briicken
der Klasse IV wverstirkt werden. Schon wegen der erwihnten Zer-
storungserscheinungen mubte von einer Verstirkung der eisernen’
Ueberbauten Abstand genommen werden; aullerdem kam eine solche
Verstirkung der FluBbriicken nicht in Frage, weil auch die End-}
diagonalen der mittleren Oeffnung erneunerungsbediiritiz waren. An
sicben Enddiagonalen, bestehend aus einem Stegblech, vier Winkel-!
eisen und zwei seitlich aufgenieteten Lamellen waren nach und nach
die vier Winkel véllie gebrochen und im Stegblech zeigte sich ein
RiB} bis 50 em lang; bei zwei Enddiagonalen war aullerdem ein zweiter
RiB im Stegblech senkrecht zum ersten, also in horizontaler Richtung,
sichtbar (Abb, 3). Vermutlich sind diese Risse auf die Knoten-
ausbildung am Auflager und auf die Lagerungsart der Ueberbauten
zuriickzufithren.

Ein weiterer Grund fiir die Abstandnahme einer Verstirkung und
die vollige Auswechselung sdmtlicher Ueberbauten war der iiberaus
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Abb. 8. Rissebildungen im Eisenwerk.

schlechte Zustand der zur Auinahme der hier
noch vorhandenen Oberbaulingsschwellen als
sogenannte Troge ausgebildeten Fahrbahn-
trdger. Diese vollig veraltete Konstruktion
muBte unbedingt verschwinden (Tafel 1, Abb. 4
und 5).

Die neuen Briickenpieiler.

Aus den angegebenen Griinden war bereits
im Jahre 1914 der voéllige Briickenumbau be-
schlossen worden, und zwar sollte der Forde-
rung der Wasserbauverwaltung entsprechend
im Interesse der Schiffahrt das neue Bauwerk
iiber die Spree anstatt der bisherigen drei nur
zwei Oefinungen erhalten; die Lichtweite der
Briicken iiber den linksseitizen FuBweg und die rechtsseitige Lade-
strafle sollten die gleichen bleiben. Da die seinerzeit geplante Ufer-
strafie vollig aufgegeben war, so war hierfiir eine Auswechselung
der eisernen Ueberbauten nicht mehr erforderlich; die Ueberdeckung
konnte so erfolgen, daB der darunterliegende Raum, durch Seiten-
winde abgeschlossen, fiir Wirtschaftszwecke nutzbar ist.

Infolge des Kriegsausbruches und dessen Folgen muBte zunichst
der vollige Umbau hinausgeschoben werden. Da iedoch der Zustand
der Enddiagonalen der Fachwerkiiberbauten der mittleren Oeffnung
der FluBbriicken sich bedeutend verschlechterte, so wurden zur Ent-
lastung der Auflager unter den Knotenpunkten IT u. V der Untergurte
simtlicher Fachwerktriger rechteckize Betonpieiler, auf Straulipfihlen
gegriindet, errichtet und auf diesen die Fachwerktriiger abgestiitzt
(Abb. 4 u. 5). Die erwiinschte Entlastung der Enddiagonalen wurde
durch diese Hilfspfeiler nicht erreicht und deshalb schon im Jahre 1915
der Neubau des Strompfeilers mit einer Griindung mittels Senk-
kasten, der an einem Geriist herablaBbar aufgehingt wurde, in
Angriff genommen (Abb. 6, 7, 8, 9 u. 10). Nach Fertigstellung
dieses Strompfeilers wurden alle vier Fachwerktriger der mittleren
Oeffuung unter den Knotenpunkten III w. IV der Untergurte auf
diesem abgestiitzt.

Mit diesen Arbeiten war der betriebsgefihrliche Zustand der

Abh, 2.

Abb. 4.

Provisorischer Finbau von Unterstiitzungspfeilern.

Zerstorungen an den Pfeilern.

eisernen Ueberbauten der
mittleren Oeifnung der
Spreebriicke behoben. We-
gen der damaligen Kriegs-
verhdltnisse, die infolge der
Stofiknappheit und des Ar-
beitermangels die Hinaus-
schiebung jedes nicht durch-
aus erforderlichen Baues
bedingten, wurde auch dieser
Umbau eingestellt. Jedoch
mubBiten die Arbeiten bald
wieder aufgenommen wer-
den, da durch das Eindrin-
gen des Wassers in die
Risse und durch die starke
Frostwirkung im  Winter
1916/17 das Mauerwerk der
Uferpfeiler schlieBlich derart
zerstort war, dall der Um-
bau dieser Pieiler sofort in
Angriff genommen werden
mufite. Eine AuBerbetrieh-
setzung eines einzelnen
Gleises zwecks Ileichterer
Erneuerung der Uferpfeiler
in  einzelnen  Abschnitten
war nicht mdoglich, da die
Briicken, wie schon gesagt,
aus zweigleisizgen Ueber-
bauten bestehen; die gleich-
zeitige Aullerbetriebsetzung
von zwei Gleisen war vollig
ausgeschlossen. Der Bau
einer Hilisbriicke war ledig-
lich fiir die Pieilererneune-
rungen zu kostspielig, zumal damals nicht iibersehen werden konnte,
ob und wann der weitere Briickenumbau erfolgen, also die
cisernen Ueberbauten ausgewechselt werden wiirden. Folg-
lich muBiten unter stiandiger Aufrechterhaltung des Eisenbahnbetriebes
die alten Uferpfeiler abgebrochen und an ihrer Stelle die neuen
mit einer Senkkastengriindung mit Hilfe von PreBluft hergestellt
werden (Abb. 11, 12 und 13). Zundchst wurde mit dem Umbau
des rechtsseitigen Uferpfeilers begonnen. Zu beiden Seiten des alten
Pfeilers wurde je eine Reihe Plahljoche, bestehend aus einem Gerad-
und Schrigpfahl, eingerammt. Die Joche jeder Reihe wurden durch
Holzkreuze und Eisenanker in der Lidngsrichtung miteinander ver-

Abb. 5. Provisorischer Einbau von Unterstiitzungspfeilern,
Einschalung der Pfeiler.
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Abb. 6 und 7. Grundriff und Querschnitt
des Versenkungsgeriistes des Strompfeilers.
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Abb. 9. Querschnitt des neuen Abh. 11, Querschnitt des linken
Strompfeilers. Uferpfeilers.

bunden. Ueber jede Jochreihe wurden sodann Lingstriger gestreckt,
aui denen die eigentlichen acht Unterfangungsiriger ihr Auflager
fanden (Abb. 14).

Abb. 8. Neubau des Mittelpfeilers. Der fertige Senkkasten. J Wihrend die sechs mittleren
s Unterfangungstriager, Blechtriger
von 1,50°m Hohe, durch die freien
Oefinungen der Uferpfeiler ge-
steckt werden . konnten, -muBte
zum Einbringen der beiden #dube-
ren Blechtriger das Pieilermatier-
werk in betrichtlichem Umifange
abgestemmt werden. Um diese
Arbeiten zu beschleunigen und
somit den nicht unbedenklichen
Zustand der Auflagerung der
eisernen Ueberbauten auf einer
durch die Abstemmung wesent-
lich wverkleinerten Fldche des
alten, zermiirbten Mauerwerks
zu verkiirzen, wurde in der Grofle
des Unterfangungstrigers ein Loch
durch den Pifeiler hindurchge-
stemmt, der Tréager- sogleich hin-
eingeschoben und- das Loch durch
Holzklétze wieder ausgefiillt. Nach
Einbringung  sidmtlicher Unter-
fangungstriger muBten die Ueber-
bauten mit den Lagern- nach-
cinander von dem alten Mauer-
werk abgehoben und auf das
Unterfangungsgeriist aunfgebracht
werden. Die Blechtriger  der
Unteritihrung der rechtsseitigen
LadestraBe konnten bequem in
Zugpausen auf die Pendelbicke
anfgelagert werden, die vorher
auf den Blechtrigern des Unter-
fangungsgeriistes aufgestellt waren;

das Abheben der Fachwerktriger
Abb. 10. Neubau des Mittelpfeilers. Das Eisengerippe des Senkkastens, vom alten Mauerwerk und ihr Ab-
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Abb. 13, Senkkasten fir den linken Uferpfeiler.

Querschnitt

setzen auf das Unterfangungsgeriist dagegen konnte nur in den
grofleren niichtlichen Betriebspausen geschehen. In einer solchen
wurde der Fachwerktriger unter dem nichsten im Untergurt liegen-
den Knotenpunkt mit Pressen angehoben, das Lager entfernt, das
‘Mauerwerk, soweit erforderlich, abgestemmt, die Querkonstruktion
zwischen die Unterfangungstridger eingebracht und dann nach Ein-
schieben und Befestigung des Lagers der Fachwerktriiger auf dieses
herabgelassen. Die Abb. 15 u. 16 zeigen die Auflagerung der Fach-
werktriager auf dem alten Mauerwerk und dem Unterfangungsgeriist,
also den Zustand vor und nach den oben geschilderten Arbeiten einer
nidchtlichen Betriebspause.

Ruhten die vier Blechtriger der Unterfiihrung der LadestraRe
sdmtlich auf den Pendelbiicken und alle vier Fachwerktriger auf

Abb, 14.

Abfangung der Briickentriger,

dem Unterfangungsgeriist, dann konnte mit dem Abbruch des alten
Pleilers begonnen werden. Nach Beendigung des Abbruchs ein-
schlieBlich der Brunnen, soweit das eindringende Wiaasser dies zuliel,
wurde durch Anschiitten von Boden eine wagerechte Fliche gze-
schaffen, auf der das Eisengerippe des Senkkastens zusammengestellt
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ADbb. 12. Senkkasten fiir den linken Uferpfeiler.

Grundrifl und Liingsschnitt.

und einbetoniert wurde. Sodann
wurde der Kasten mit PreBluft
gefiillt und unter Aushub der im
Kasten geldsten alten Pfeiler- und
Bodenmassen und Aufmauerung
des Pieilers gesenkt.

Auf die gleiche Weise wurde
der linke Utferpieiler abgebrochen
und neu errichtet. Eine besondere
Beachtung bei diesen Arbeiten
erforderte jedoch die Briicken-
lagerung, da auf dem linken Ufer-
pfeiler die festen Lager liegen.
Das Unterfangungsgeriist war zur
Aufnahme der hier angreifenden
wagerechten Krédfte nicht in der
Lage. Es wurde daher das bisher
bewegliche Lager des Fachwerk-
trdgers auf dem rechten Ufer-
pieiler durch Umgiirtung der
Lagerschalen und Verankerung
dieser Umgiirtung im Beton des
Uferpieilers mittels Anker und
Ankerplatten in ein festes, das
feste auf dem umzubauenden
linken Uferpieiler in ein beweg-
liches Lager umgewandelt. Letz-
teres geschah durch Beseitigen
der Keile, die den unteren Lager-
bock auf der Lagerplatte {fest-
klemmen, und durch starkes Ein-
reiben der Lagerflichen des unte-
ren Lagerbocks und der Lager-
platten mit Paraffin. Die Beweg-
lichkeit des Lagers liegt also in
den Gleitflichen des Paraffins; diese Anordnung hat sich sehr gut
bewiéhrt.

Die neuen eisernen Ueberbauten (Tafel 2).

Sdmtliche eisernen Ueberbauten, sowohl die Blechtrigerbriicken

iiber den Fullweg und die Ladestralle als auch die Fachwerkstriger-
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Umbau der Eisenbahnbriicken der Stadtbahn am Bahnhof Bellevue. Tafel 2.
Die neuen eisernen Uberbauten.
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Beweglicher Stof

der Langstriger

Ansicht und Schnitt durch den Obergurt (oben) und den Untergurt (unten)
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Abb. 4, Querschnitt des Blechtriigerﬂherbaues. Abb. 5 und 6. Eisenbetonauflagerstein der Uferpfeiler (mit einem Lager).

Abb. 7.

Kisenbetonauflagerstein des Strompfeilers.

Oben: Ansicht des Auflagersteines (mit vier Lagern).

Mitte: Grundrili des
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Unten: Draufsicht mit Umrifl der vier unteren Lagerplatten.
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Abb. 9. Querschnitt des Fachwerkiiberbaues.
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briicken iiber die Spree, sind eingleisig hergestellt. Durch diese
Ausbildung wird zwar das Aussehen der Fachwerkiiberbauten un-
giinstig beeinfluBt, weil sich in der schridgen Ansicht die Stdbe der
vier nebeneinander liegenden Ueberbauten in groBerer Zahl tiber-
schneiden; doch mufite diese Anordnung getroffen werden, weil sie
in betrieblicher Hinsicht bei spédterer Aenderung der Lage der Ueber-
bauten und Gleise und auch bei Verstdrkungsarbeiten wesentliche
Vorteile bietet.

Die Gesamtbriickenachse bildet mit den in der Stromrichtung
liegenden Pfeilerachsen einen Winkel von 45° Der Haupttriger-

Abb. 16.

Das Auflager des Briickentrigers
auf dem Abfangeperiist.

abstand ist zu 2,714 m gewdhlt; bei Durchfiihrung des regelrechien
Gleisabstandes von Mitte zu Mitte betrigt also der Abstand zweier
innerer Haupttriager 0,786 m, ein Mal, das sich als Mindestwert aus
den Grifienabmessungen der Lager ergab, und bei dem noch Be-
sichtigungs- und Unterhaltungsarbeiten vorgenommen werden kénnen.

Die Uferpfeiler tragen die festen Lager der Fachwerk- und
Blechtrigerbriicken, der Strompieiler die beweglichen Lager der
Fachwerk-, die Landwiderlager die beweglichen Lager der Blech-
tragerbriicken.

Als Baustoff ist fiir alle eisernen Ueberbauten selbst normales
FluBeisen, als Baustoff fiir die Lagerkorper StahlguB und Schmiede-
stahl verwendet,

Den Festigkeitsberechnungen _samtlicher Ueberbauten sind die
Vorschriften fiir Eisenbauwerke der Deutschen Reichsbahn in vor-
laufiger Fassung, und zwar der Lastenzug N, zugrunde gelegt., Diese
Fachwerkiiberbauten sind die ersten grioferen Eisenbauwerke, die
fiir den Lastenzug N berechnet und hergestellt worden sind.

Die eisernen Ueberbauten iiber die LadestraBe mit einer Stiitz-
weite von 12,30 m sind als Blechtrigerbriicken mit oben liegender
Fahrbahn ausgebildet. Die Bettung wird auf verzinkten Buckel-
platten von 10 mm Stirke durchgefiihrt. Der Abstand der Quer-
trdger betrdgt 2,3965 m. Zur Unterstiitzung der Buckelplatten dienen
weiter ein mittlerer Lingstrdgerstrang und sekundire Quertriger.
Die beiden duBeren Ueberbauten erhalten auf je einer Seite einen

Syslem aes Kauplinigers,a”
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Abb, 17. Prinzipskizzen der Briicken iber die Spree.

auf Kragarmen ruhenden, mit durchgehender Bettung auf 8 mm
starkem Glattblech versehenen FuBweg. Ein besonderer Windverband
ist nicht angeordnet. An den Auflagern ist in der Ebene der End-
quertriger je ein Andreaskreuz als Querverband eingebaut.

In gleicher Weise sind die eisernen Ueberbauten iiber den Fuli-
weg links der Spree ausgebildet. Drei Stiick dieser Ueberbauten
haben eine Stiitzweite von 16 m. Da das Stadtbahngleis Schlesi-
scher Bahnhoi—Charlottenburg in einer Kurve mit einem Halbmesser
von 2500 m liegt, so muBte dieser Ueberbau eine Stiitzweite wvon
16,18 m erhalten. Der Quertridgerabstand betrigt bei den eisernen

Ueberbauten von 16 m Stiitzweite 2,657 m, bei dem vierten Ueber-
bau mit 16,18 m Stiitzweite 2,6816 m.

Die Briicken iiber die Spree sind Fachwerkiiberbauten mit halb-
(Tafel 2, Abb. 9). Die

versenkter, offener Fahrbahn feststehende

- __Abb. 15, -"Das Auflager des Briickentrigers

i kurz vor der Abfangung.
L&

Hohenlage der~Unt¢tkante der Ueberbauten iiber der Spree und die
fiir eine giinstize Ausbildung der Fachwerktriger unbedingt er-
wiinschte Hohe von 3,24 m zwang dazu, eine halbversenkte Fahr-
bahn anzuordnen. Die Feldweite wurde gleich dem Haupttrdger-
abstande zu 38.00:14 = 27143 m gewihlt. Die Gurte verlaufen
parallel, die Streben steigen und fallen abwechselnd. Pfosten sind
nur zur Verringerung der Knicklinge der Obergurtstibe, also in
jedem zweiten Knotenpunkt, angeordnet.

Der wagerechte Windverband ist in die Ebene des unteren
Flansches der Obergurte gelegt. In der Vertikalebene der End-
quertriger sind Andreaskreuze angebracht, durch die die Windkrifte
in die Auflager abgeleitet werden. Solche Andreaskreuze sind auch
in der Mitte des Ueberbaues und in den Knotenpunkten 3/III und
3'IH* zur Aussteifung der Untergurte vorgesehen. Um letztere Quer-
verbiande senkrecht zur Briickenachse anordnen zu konnen, mubte
der eine Fachwerkirdger cines Ueberbaues auch noch Pfosten in den
Knotenpunkten 2/11, 6/VI u., 4'/IV" erhalten, so dall also die Haupt-
triger eines Ueberbaues verschieden sind. Die Haupttriager nach
System ,a* mit Pfosten nur in jedem zweiten Knotenpunkt liegen
des besseren Aussehens wegen an den AuBenseiten des Briicken-
bauwerks.

Um die SeitenstoBe der Fahrzeuge in den Windverband ableiten
zu konnen, ist zwischen die Fahrbahnlingstriger in jedem Schnitt-
punkt der Diagonalen des Windverbandes ein [ - Eisen N.16 ein-
gebaut und an letzteren angeschlossen. Ein besonderer Schlinger-
verband konnte auf diese Weise entbehrt werden.

Zur Ueberleitung der Bremskrifte von den Liangstriagern auf die
Haupttriger ist in der Mitte . jedes Ueberbaues in den Knoten-
punkten VII des Haupttrigers ,a* und VI des Haupttrigers ,b*
ein zur Verstirkung dieses Quertrdgers horizontaler Blechtriger
vorgesehen,

Die festen Lager der Fachwerkiiberbauten sind als Zapfenkipp-
lacer hergestellt; die beweglichen Lager erhalten je zwei Rollen.

Wie bei den duBeren Blechtrigeriiberbauten, so ist auch bei den
AuBleren Fachwerkiiberbauten auf je einer Seite ein auf Kragarmen
ruhender, hier aus Bohlen hergestellter FuBweg angeordnet.

Bei der Ausbildung der einzelnen Stibe der Fachwerktriger ist
auf die moelichst weitgehende Verwendung von Walzprofilen das
grifite Gewicht gelegt. Die Querschnitte der einzelnen Stibe und ihre
Beanspruchungen sind aus der Tabelle 1 ersichtlich.

Das Fahrbahngerippe besteht nur aus gewalzten Trigern, und
zwar sind fiir die Langstriager I Br. P. 24, fiir die Quertriger
I NP, 42% verwendet.
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19,47 )
e | H A2 K744 e
Die Stidbe des Windverbandes bestehen aus einfachen und doppel- Tabelle II,
ten Winkeleisen. = R -m T e
Als untere Riegel der Querverbinde in den Vertikalebenen der e :
Endquertriger sind in der Héhe der _l'Ia-upttrﬁgenmlergurtf{l Tr;’i;:cu: e | e | der Lager
NP.50 eingebaut, um wihrend des Einbaues und auch spiter bei einzelnen | gesamten ‘der gesamten
Hebung und Verschiebung eines Ueberbaues den letzteren an jeder Ueberbauten |Ueberbauten|Ueberbauten
beliebigen Stelle auf dem Widerlager behelfsmifBig abstiitzen zu |
konnen. 5 | |
; t b | |
Die Schienen auf den offenen Eisenbahnbriicken iiber die Spree Blc:illt;fggﬁt::;gau R 08T 30,654 122.616 | 5,976
werden von eichenen Briickenbalken 20/22 und 2,20 m Linge getragen. el Eabharerk A etbauten “2’919 | : ;
Auf diesen liegen als Abdeckung aufnehmbare, kieferne Bohlentafeln 2 iiber der Spree 112.919 ! 903,352 67,116
von 5 cm Stidrke, die durch Querleisten zusammengehalten und auf o s ! |
e / = 3 Blechtrigeriiberbauten {iber
den Balken mit Nigeln angeheftet sind. Als Entgleisungsschutz- dée | adastrats 20,039 80,156 4.488
vorrichtungen dienen Leitschienen, an beiden Fahrschienen jedes |
Gleises eingebaut, Zusammen 276,681 | 1106,124 77,680
Die Befestigung der Briickenbalken auf den Lingstragern ist auf fir ein Gleis | fﬁ"(‘aln?' vier fﬁ"é‘l“? vier
den einzelnen Fachwerkiiberbauten verschieden. Im ganzen sind KEBISG EISE

acht Befestigungsarten, die von verschiedenen Seiten zur Anwendung
vorgeschlagen waren, angewendet worden, um auf Grund ihrer Be-
wihrung auf diesen stark befahrenen Briicken fiir die Einfiithrung
einer einheitlichen Form auf allen offenen eisernen Eisenbahnbriicken
der Deutschen Reichsbahngesellschaft die zweckmiBige Ausbildung
feststellen zu konnen,

Das Geldnder ist auf allen Briicken gleich gehalten: es besteht
aus wagerechten und senkrechten Stiben mit Fiillungen .

Die Gewichte der einzelnen Ueberbauten ergeben sich aus der
nebenstehenden Tabelle II.

Die Ueberdeckung der seinerzeit geplanten UferstraBe.

Um, wie bereits gesagt, den Raum unter den Gleisen nutzbar zu
machen, wurde an Stelle der bisherigen eisernen Ueberbauten eine
Ueberdeckung aus Walztrigern mit Betonfiillung und seitliche Ab-
schluBwinde wvorgesehen. Entsprechend der zulissigen Stiitzweite

dieser Decken wurde durch den Bau von Zwischenpieilern der vor-
handene Raum in zwei Lagerriume und eine Durchfahrt (von der
StraBe zum Hofe des Heeresverpflegungsamtes) aufgeteilt (Abb. 18).
Die beiden Zwischenpieiler sind auf Bohrpidhlen nach dem System
Mast-Michaelis gegriindet (Abb. 19). Die Decken sind in der iib-
lichen Weise hergestellt. Durch Anerdnung wvon Fugen sind die
Pfeiler und Decken in vier Teile aufgelost, so daB jedes Gleis
seine besonderen Decken und Pfeiler hat und klare Belastungs-
verhédltnisse vorhanden sind.

Der Bauvorgang
der Auswechselung der eisernen Ueberbauten.

Zunidchst waren mehrere Vorschlige ausgearbeitet worden, nach
denen die eisernen Ueberbauten ohne jegliche Betriebsstorung auf



Zeitschrift fur Bauwesen 1926, Heft 7—9 (Ingenieurbauteil). Umbau der Eisenbahnbriicken der Stadtbahn am Bahnhof Bellevue. Tafel 3.
Der Bauvorgang der Auswechslung der eisernen Uberbauten.
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Abb. 19. Griindung der

| | Pfeiler mit Mast-Michaelis-

Abb. 18 Ueberdeckung der seinerzeit geplanten Uferstrafe.

den vier Gleisen in den Betriebspausen ausgewechselt werden sollten.
Eine Ausfithrung nach diesen Vorschligen muBte jedoch fallen ge-
lassen werden, da die Zeitspanne einer ndchtlichen Betriebspause
von rund drei Stunden zu kurz war, um drei alte zweigleisige Fach-
werkiiberbauten ausbauen und an deren Stelle vier neue eingleisige
Ueberbauten mit dem Gleisoberbau einbauen zu kénnen. FEs blieb
daher nur der Bau einer Hilfsbriicke iibriz. Um jedoch an Kosten
zu sparen, wurde nach eingehender Priifung der Fahrpline beschlossen,
diese Hilfsbriicke nur eingleisig herzustellen und auf die Linge der
Umbaustelle einen eingleisigen Fernzugbetrieb einzurichten; die Ein-
richtung eines eingleisigen Stadtbahnzugbetriebes kam wegen des
starken Verkehrs iiberhaupt nicht in Frage. Die Lage der Hilisbriicke
siidlich der Bauwerke war von vornherein gegeben, da fiir die
Ueberfithrung des Hilfsgleises iiber die Spree die Strom- und Land-
pieiler, aus anderen Griinden hergestellt, hier bereits vorhanden und
auBerdem das fiir die Hilfsbriicke erforderliche Gelinde an dieser
Stelle Eigentum der Reichsbahnverwaltung war,

Nach diesem Plan gestaltete sich der Bauvorgang folgendermalBen
(Tafel 3, Abb. 1 u. 2).

I. Im ersten Bauabschnitt wird die HI”NbI’L]LkL hergestellt und
zwar links der Spree in einer solchen Linge, dafl spiter auch die
hier erforderlichen Gewdlbeverstirkungen der Stadtbahnviadukte zum
groBten Teil auBerhalb des Betriebes, also nicht unter dem rollenden
Rade, ausgefiihrt werden konnen. Nach Fertigstellung der Hilis-
briicke und Verlegen des Oberbaues des Hilisgleises werden in einer
ndchtlichen Betriebspause im Gleis I an den beiden Uebergingen
der Hilfsbriicke zum Stadtbahnviadukt je eine Weiche eingebaut und
Gleis II an diese Weichen angeschlossen. Die Fernziige beider
i 3 ahnhof und Schlesischer
Bahnhof—Charlottenburg) verkehren nunmehr iiber das Hilfsgleis.
Im Anschlull hieran wird der zweigleisize Ueberbau der ehemaligen
Ferngleise iiber den FuBgiingerweg abgebrochen und durch zwei neue
cingleisige Ueberbauten ersetzt. Diese Auswechslung geschieht des-
halb schon im ersten Bauabschnitt, um fiir die nun folgenden Gleis-
cinschwenkungen der beiden Stadtbahn- in die ehemaligen Ferngleise
cine grofere Lidnge zwischen dem Bahnsteizende des Bahnhofs
Bellevue und dem Briickenbauwerk zu haben. Eine Gleisver-
schiebung (seitlich) auf dem alten zweigleisizen Ueberbau war wegen
des vorhandenen Langschwellenoberbaues nicht méglich; die neuen
eingleisigen Ueberbauten dagegen konnten zuniichst in schriger
Lage und auBerdem die Gleise anf den neuen Ueberbauten mit durch-
gehender Bettung in einer Kurve verlegt werden. Auf diese Weise
wurde die Gleisfithrung der Einschwenkungen wesentlich verbessert;
zwischen den Anfangspunkten der Kriimmung und Gegenkriimmung

war die Einfiigung einer immerhin noch sehr geringen Geraden
von 17,89 bzw. 31 m Linge moglich.
II. Im zweiten Bauabschnitt verkehren nach erfolgter Gleis-

einschwenkung der beiden Stadtbahn- in die ehemaligen Ferngleise’

an den beiden Briickenenden auf die- Linge der Umbaustelle die

Stadtbahnziige iiber die ehemaligen Ferngleise und die Fernziige!
Ueberbauten,

beider Richtungen iiber das Hilisgleis. Die eisernen
iiber den FuBweg, die Spree, die Lade- und UferstraBe, die bisher
die Stadtbahngleise getragen haben, sind nunmehr frei;: sie werden
abgebrochen und durch neue ersetzt.

III. Nach.Fertigstellung dieser neuen Ueberbauten und Verlegen
des Gleisoberbaues auf denselben werden die Stadtbalingleise an
den beiden Briickenenden in ihre ehemalige Lage wieder zuriick-
verschwenkt. Die frei gewordenen Ueberbauten iiber die Spree,
die Lade- und Uferstrale werden abgebrochen, und die neuen ein-
gleisigen Ueberbauten fiir das Ferngleis Schlesischer Bahnhof—
Charlottenburg werden hergestellt.

IV. Nach Beendigung dieser Arbeiten und Verlegen des Gleis-
oberbaus auf diesen neuen Ueberbauten werden die im Gleis 1 im
ersten Bauabschnitt eingebauten Weichen in das Gleis II ein-

Pfihlen.
Querschnitt M 1: 100

geschwenkt, so daB nunmehr die Fernziige beider Richtungen iiber die
im dritten Baunabschnitt fertiggestellten Ueberbauten verkehren und
die Hilisbriicke vom Verkehr villig entlastet ist. Die bisher in der
Hilfsbriicke liegenden beiden Fachwerksiiberbauten iiber die Spree
und der Blechtrigeritberbau iiber die Uferstrae werden seitlich
um 4,50 m in ihre endgiiltige Lage, die Achse des Gleises I, ein-
geschoben. Mit dem Ausbau der beiden Weichen und AnschluB des
Gleises [ an beiden Enden an das Gleis der eingeschobenen Ueber-
bauten wird der zweigleisige Fernzugbetrieb wiederhergestellt. Den
Abschluf des Umbaus bildet der Abbruch der alten Strom- und
Hilfspfeiler.

Der erste Bauabschnitt.
Die Hilisbriicke.

Vor Beginn der eigentlichen Entwurisbearbeitung der holzernen
Hilfsbriicke auf dem Lande links und rechts der Spree muBte die
Beschaffenheit des Baugrundes festgestellt Weérden, da ausreichende
Unterlagen iiber die Bodcnbeachaffenhmf mcht vorhanden waren.
Die Bohrungen zeigten, daB auf dem 1|nker.h39 eufer .bis 2 m unter
Gelinde der Boden aufgefiillt worden wars: Parunter liegt eine
Torfschicht, die in der Ndhe der Sprég:eine ‘Starke von rd, 3,50 m
hat; diese nimmt, weiter von der S#tee entfernt, allméhlich ab.
Unter der Torfschicht befindet sich”¢fie %2 tbis (3-th starke Schicht
von feinem Sand, der hier und da alich als Triebsand bezeichnet
werden mull, und unter dieser Schicht grober Sand von verschiedener
Schiirfe, stellenweise griberer Kies mit Steinen, Auf dem rechten
Spreeufer wurden die gleichen Bodenverhiltnisse vorgefunden, nur
mit dem Unterschiede, daB hier die Stirke der aufgefiillten Boden-
mengen und die Michtigkeit der Torf- und feinen Sandschicht
grofer war und je weiter von der Spree entfernt die schiirfere
Sandschicht immer tiefer lag. Die Linge und Stiirke der zu ver-
wendenden Holzpidhle konnte auf Grund dieser Bohrergebnisse daher
nur durch Proberammungen festgestellt werden.

Es wurden sechs Probepfihle mit Ldngen von 6,50 bis 12 m
und Stirken wvon 27 bis 30 cm eingerammt. Hierbei zeigte sich,
dall Pidhle mit groBerer Lange verhiltnismidBig nur wenig schwerer
in den Boden eindrangen als die kiirzeren, MaBgebend fiir das Ein-
dringen war vielmehr der Pfahldurchmesser; je stirker der Pfahl
war, um so schwerer drang er in den Boden ein. Es kam also
lediglich darauf an, den Boden zu verdichten.

Erst mit der Anordnung von drei Pfihlen unter jedem Jochstiel
wurde diese Verdichtung und die Tragfihigkeit erreicht, die nach
der amtlich vorgeschriebenen Formel von Brix die erforderliche,
mindestens zweifache Sicherheit ergab. _

Fiir die Rammung der Pfihle wurde die Verwendung moglichst
starker Rundholzer, nicht unter 30 em Durchmesser, vorgeschrieben.

Die Pfahllingen wurden in folgender Weise bestimmt:

zu wiihlende Pfahlldnge in m

al e e nte |k
: [ T
Pfahle b und e |e1 < 25|7,0/7,0 (8,0) 7,0 (8,0)/7.0] el und e2 be-
aund f [e2 << 18 7,0(7,0 ' deuten die mitt-
aund f e2>18 8,0/8,0 | lere Eindring-
i , ' | tiefe bei der
| ! letzten  Hitze

Piahle b und e =1 >>25[8,07,0 (8,0)
, aund f le2<<18] | 7,07,0
, aundf e2>18 8,0/8,0

{70 (8,0)/8,0] von 10 Schligen
in mm; a, b, c,
d, e und f die
in einer Pfahl-
reihe parallel zur
Gleisachse steh-
enden Pfihle;
zwischen ¢ und
d liegt die Joch-
achse,

(Die eingeklammerten Werte geben die endgiiltige
Rammtiefe der Ptihle b und e an)
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Erlduterungen: Zuerst werden die Pfihle b
und e mit einer Linge von 8 m, und zwar
zunidchst 6 m tief, eingerammt. Ist e, d. h.
das durchschnittliche Ziehen dieser Pfihle, bei
der letzten Hitze von 10 Schligen << 25 mm,
so werden die Pidhle a und f mit einer Linge
von 7,0 m, und zwar 6 m tief, eingerammt.
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Ist dagegen er > 25 mm, so werden fiir die

Pfdhle a und f Lingen von 8,0 m verwendet

und diese 7 m tief eingerammt. Von dem Er-
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ist die Liangenabmessung und die Einrammtiefe
der dann zu rammenden Pfdhle ¢ und d in der
gleichen Weise abhingig. Zum Schlufl werden
dann die Pfihle b und e um 1,0 m (also 7,0 m)
tiefer eingerammt.

In dhnlicher Weise wurde beziiglich der
Piahllingen verfahren an denjenigen Stellen,
an denen der Boden lockerer war, also die
Pfihle noch leichter in den Boden eindrangen.
Das Ergebnis der tiglichen Rammarbeit wurde in einem Verzeichnis
nach folgender Tabelle festgelegt.

Tabelle IIL
Eisenbahn-Bauabteilung Bellevue. Reichsbahndirektion Berlin.
Rammarbeit am 28. April 1923.
Art der Ramme: Dampframme. Birgewicht: 1250 kg.
Rechtsseitiges Spreeufer. Fallhohe: 125 cm.
I | 5 | Mittlere Ein-
| Mittlere

Linge

Bezeichnung des | I.(.;mge ‘ S dgngtlietfct bei
Piahl | es esselben | st ﬁ!‘ etzien
s Piahles | im Boden | Eliiake | 15{“57-? }‘;J"
Bock Nr. | PiahiNr. | m | m cm ' Er;] Gk
Voo 8 8.0 7.25 85 Siliags
v 7 8,0 (2 R R 1,8
\ ‘ 8 8.0 7.2 | 32 2.0
' 9 80 e e TR i
W P L] 8,0 7,25 30 : 2,0
Vs antl 8,0 7,25 30 ' 1.8
TSR T 8.0 7.25 R R
VI ¢ 8,0 7.25 #0 ; 2,0
VI ety 8.0 7.2 30 1,6
VIl 7 flie0 7.25 33 2.0
VIl 8 8,0 7.25 32 1,5
VIl Bty B0 7.95 35 2.0
VIIL (i I 80 7.25 32 1.8

Die Ausbildung der Joche und ihre
geschah nach Tafel 3, Abb., 3. In Abb. 20 sind die Auflagerungen der
eisernen Ueberbauten dargestellt. Die Joche tragen abwechselnd
die festen und beweglichen Lager. Bei den Jochen mit den festen
Auflagern sind die Pfosten mit den eingerammten Pfihlen durch
Rundeisen, Winkel und Bolzen fest miteinander verbunden. Abb. 21
und 22 geben Ansichten der Hilisbriicke.

Fir die Ueberfithrung des Hilisgleises iiber die Spree sind die
endgiiltigen Fachwerkiiberbauten verwendet worden, die spiter durch

Befestigung auf den Pfihlen

Abb. 21,

Die Hilfsbriicke links der Spree.

AbD. 20. Auflagerungen der Hilfsbriicke - Ueberbauten.
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Feld I und G.

seitliche Verschiebung — im Endzustande — das Ferngleis Char-
lottenburg—Schlesischer Bahnhof tragen sollen, Die beiden eisernen
Ueberbauten von je 38 m Stiitzweite wurden auf dem neben der
Spree gelegenen Lagerplatz, dem Hofe des Heeresverpilegungs-
amtes, zusammengebaut, auf Prahme gebracht und dann mit diesen
in ihre endgiiltige Lage eingefahren. Dieser Vorgang gestaltefe sich
folgendermalien:

Die eisernen Ueberbauten wurden auf einer Anzahl Unter-
stiitzungen zusammengebaut, Gleichzeitiz wurden zwei Prahme mit
geniigender Tragfihigkeit mit einem Geriist ausgestattet (Tafel 3,
Abb, 5, 7 u. 8), und zwar derart, dali die vom Geriist auizunehmende
Traglast auf die beiden Boden der Prahme moglichst gleichmibig
verteilt wurde. Die beiden Prahme wurden durch vier Eisenrahmen,
bestehend aus [- und Rundeisen mit Gewinde und Muttern, fest
miteinander verbunden, um eine Trennung der Prahme wihrend
der Fahrt villig auszuschlieBen. Das Geriist wurde so hoch her-
gestellt, daf auch nach der Belastung durch den Ueberbau die

Abb. 22, Die Hilfsbriicke links der Spree.
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Abb, 23, Auffahren cines Fachwerkiiberbaunes auf die Prahme.

Unterkante des letzteren noch héher lag als die Oberkante der
Lagerkdrper, um am endgiiltigen Standort die Ueberbauten beguem
auf die Lager absetzen zu koénnen. Nachdem die Prahme an der
fiir das Auffahren der Ueberbauten bestimmten Stelle durch Anker
und Taue festgelegt worden waren, wurde eine Rollbahn, bestehend
aus zwei miteinander verbundenen [-Trigern mit Schienen, auf den
Prahmen mit Uebergang zum Lande unter dem aufzubringenden
Ueberbau hinweg verlegt, Um nach dem Auffahren des Ueberbaus
auf die Prahme die Rollbahn lisen zn kénnen, wurde in den Roll-
bahnirdigern am Uebergang von den Prahmen zum Lande je ein
Stoll, mit Laschen beiderseitig jedes Trigers unter Verwendung
eingedrehter Schrauben gedeckt, angeordnet. Die Rollbahntriger
lagerten auf dem Lande und auf der Mitte der beiden Prahme auf
Tangentialkipplagern, um beim Auffahren des Ueberbauves und dem
gleichzeitigen Einsinken der Prahme unter der Belastung eine
zentrische Auflagerung der Rollbahntriger in jeder Lage zu haben.
Auf die Rollbahn wurden zwei kleine eiserne Wagen gebracht, der
eiserne Ueberban mit Lokomotivwinden angehoben und auf die
Wagen abgesetzt, nachdem letztere unter die betreifenden Knoten-
punkte der Haupttriger des eisernen Ueberbaues hinuntergefahren
und durch Eisenklammern an den Schienen der Rollbahn festgelegt
worden waren. Da, wie bereils gesagt, die Gurtungen der eisernen
Fachwerktridger nicht in allen Knotenpunkten durch Vertikalen ab-
gesteift worden waren, so war es erforderlich, vor dem Anheben
und  Absetzen des eisernen Ueberbaues auf die Wagen, in den
Knotenpunkten der Auflagerungen, an denen keine Vertikalen in den
Fachwerktrigern vorhanden waren, solche provisorischer Art ein-
zusetzen, '

An jeden Wagen wurden Ringe zum Anbringen des Zug- und
des Halteseiles angebracht. Das Zugseil eines jeden Wagens wurde
iiber eine Umlenkrolle, am Ende der Rollbahn auf den Prahmen
angebracht, und zuriick zum Lande zu einer fest verankerten Winde
gefiihrt. Das Halteseil fithrte von dem Wagen unmittelbar zu einer
zweiten Winde, Letzteres war lediglich eine Sicherheitsmalnahme,
um im Falle nicht vorhergesehener Umstinde den Wagen auch nach
dem Lande zu festhalten zu kiénnen; trotzdem die Wagen mit dem

Abb. 24. Einfalren eines Fachwerkiiberbaues.

Ueberbau vom Lande zu den Prahmen stindig bergauf angezogen
werden mubten, erschien diese Maliregel erforderlich,

Mit diesen Seilen und Winden wurde der Ueberbau langsam
auf die Prahme hinaufgezogen, dann wurden die Rollbahntriger
seitlich des Tangentialkipplagers an den bestimmten Stellen auf den
Prahmen unterklotzt, die Wagen mit dem Ueberbau in den- fiir die
Prahme zwecks ihrer gleichmiBigen Belastung vorbezeichneten
Stellung verankert und schlieBlich die Laschen in den Stifien der
Rollbahntriger beim Uebergang von den Prahmen zum Lande ab-
geschraubt.

Auf diese Weise wurden nacheinander die beiden Ueberbauten
der Spreedffmungen in die fiir die Hilfsbriicke vorgesehene Lage
eingefahren und auf die Lager abgesetzt. Der Ueberbau fiir das
Hilisgleis ifiber die Ladestralle wurde in der iiblichen Weise auf
cinem festen Montagegeriist zusammengebaut, wobei die mit Eisen-
bahnwagen angekommenen Eisenteile mit einem Kran auf das
Montagegeriist abgeladen wurden. :

Nach Aufbringen des gesamten Oberbaus auf die Hilisbriicke
wurde in das Ferngleis Charlottenburg—Schlesischer Bahnhof am
Ostlichen Ende des Hilisgleises zunichst eine einfache Linksweiche
in einer niichtlichen Betriebspause eingebaut und an diese das Hilfs-
gleis angeschlossen, um mittels dieser Weiche die Lokomotiven fiir
die Probebelastung der Hilisbriicken auf das Hilfseleis fithren zu
konnen. Nach erfolgter Probebelastung mufite diese Linksweiche
wieder ausgebaut werden.

Mit dem Einbau der beiden einfachen Weichen, dem Anschlufi
der betreifenden Gleise an diese Weichen und erfolgter Verdnderung
der Sicherungsanlagen (Arbeiten, die mit grioBiter Beschleunigung in
den kurzen Betriebspausen ausgefiihrt werden muoBten) wurde der
cingleisize Betrieb auf den Ferngleisen eingerichtet und die beiden
Stadtbahngleise an beiden Briickenenden in die beiden verlassenen
Ferngleise eingeschwenkt. Abb. 23 und 24 geben Aufnahmen vom
Einfahren der Fachwerkiiberbauten fiir die Spree wieder.

Der zweite Bauabschnitt.
des immerhin stérenden
moglichst kurz zu bemessen,

eingleisigen Fernzug-
mulite besonderer Wert

Um die Dauer
betriebes

Abb. 25.

Zerschneiden der alten Ueberbauten,

Abb. 26, Einfahren eines Fachwerkiiberbaus,
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_Abb. 32,

Einblick auf den Bauplatz.

darauf gelegt werden, die nun eigentlich
auswechslungen mit allen Mitteln zu beschleunigen. Dies konnte
fiir den zweiten Baunabschnitt dadurch erreicht werden, dall mit
dem Abbruch und Neubau der Ueberbauten der Briicken iiber die
Spree in den beiden bisherigen Stadtbahngleisen gleichzeitiz be-
gonnen wurde. Wihrend die alten eisernen Ueberbauten zer-
schnitten (Abb. 25), die einzelnen Eisenteile mit einem Eisenkran
auf Eisenbahnwagen verladen und abbeférdert wurden, wobei frei-
hingende Teile der Untergurte auf die mit Geriisten ausgestatteten
Prahme abgestiitzt wurden, wurden gleichzeitig in der Liineburger
Strafle die entsprechenden neuen eisernen Ueberbauten zusammen-
gebaut und nacheinander wie die eisernen Ueberbauten der Spree-
Offnungen der Hilisbriicke auf Prahme und mit diesen in ihre end-
giiltige Lage gefahren (Abb. 26 und 27).

In der gleichen Zeit wurden die eisernen Ueberbauten der
Briicken iiber den Fullweg und die Ladestralle auf einem festen
Montagegeriist abgebrochen und durch neue ersetzt und die Walz-
triagerdecken mit Betonfiillung iiber der seinerzeit geplanten Ufer-
strafie nach Abbruch der alten eisernen Ueberbauten hergestellt, Die
beiden neuen Zwischenpfeiler in dieser Oefinung, auf Mast-Michaelis-
Piihlen gegriindet, waren bereits im ersten Bauabschnitt zugleich
mit dem Bau der Hilfsbriicke errichtet worden.

Mit dem Aufbringen des Oberbaus auf den neuen Briicken und
Einschwenken der Stadtbahngleise an beiden Briickenenden in ihre
urspriingliche und endgiiltige Lage ist der zweite Bauabschnitt be-
endet.

beginnenden Briicken-

Der dritte Bauabschnitt.

Um auch im dritten Bauabschnitt, der den Abbruch der alten
zweigleisicen Briicke der beiden Ferngleise und den Neubau der
eingleisigen eisernen Ueberbauten fiir das Ferngleis der Richtung
Schlesischer Bahnhof—Charlottenburg umfalit, die Arbeiten zu be-
schleunigen und damit den eingleisigen Fernzugbetrieb iiber die
Hilfsbriicke maoglichst abzukiirzen, war anfangs geplant, die zwei
neuen Fachwerkiiberbauten ebenfalls in der Liineburger Stralie zu-
sammenzusetzen, zu gleicher Zeit die alten Ueberbauten abzubrechen
und dann die neuen Ueberbauten wie im zweiten Bauabschnitt mit
Prahmen in ihre endgiiltige Lage einzufahren. Diesem Plan stellten
sich jedoch Schwierigkeiten entgegen. Wihrend die Fachwerk-
iiberbauten des zweiten Bauabschnittes in der Hohenlage ihres end-
giiltizen Zustandes auf den Prahmen gelagert und eingefahren
werden konnten, hitten die Fachwerkiiberbauten des dritten Bau-
abschnittes, um sie unter den fertigen Ueberbauten der Stadtbahn-
¢leise hindurch in ihre endgiiltige Lage einbringen zu konnen, auf den
Prahmen zunichst gesenkt und nach der Durchiahrt unter :den neuen
Stadtbahnbriicken in der schmalen Oefinung zwischen letzteren und
der Hilisbriicke wieder gehoben werden miissen. Dem Heben und
der endgiilticen Auflagerung der Ueberbaunten waren die alten, noch

Abb. 83. Abbetirderung der alten Ueberbauten.

vorhandenen Strom- und Hilfspfeiler sehr hinderlich. Es wiiren be-
sondere Hilfseinrichtungen erforderlich geworden; aber auch dann
war der Erfolg nicht véllig sicher. Nicht nur Stérungen in der Schiff-
fahrt, sondern auch Verzogerungen in der Fertigstellung wiren die
Folge gewesen und der durch diese Montageart bis dahin erreichte
Zeitgewinn wire schlieBlich wieder verloren gegangen. Der Plan
des Einschwimmens wurde daher aufgegeben und der folgende ge-
wihlt, der unter allen aufgestellten Plinen die groBfte Sicherheit fiir
die schnellste, von der Schiffahrt und dem Eisenbahnbetriebe mog-
lichst unabhéngige Fertigstellung der Montage bot.

In das Ferngleis Schlesischer Bahnhoi—Charlottenburg wird
ungefihr am Westende des Bahnhofs Bellevue eine einfache Weiche
eingebaut und anschlieBend an diese ein Baugleis nach Osten vor-
gestreckt (Abb, 28, Lageplan). In den Betriebspausen auf den Fern-
gleisen werden die ankommenden Eisenbahnwagen mit den Neubau-
stoffen vom Bahnhof Charlottenburg mit einer Lokomotive nach
Bahnhoi Bellevue iiberfiihrt, auf dieses Baugleis gestellt und mit dem
Portalkran (Abb.29) auf den neben dem Baugleis entlang sich er-
streckenden Lagerplatz entladen; von hier werden nach Bedarf die
Neubaustoffe mit kleinen Wagen auf Schmalspurgleisen nach der Mon-
tageverwendungsstelle gefahren. Als Montagegriist werden die alten
eisernen Ueberbauten verwendet; in der Héhe ihrer Untergurte und
auf diesen wird ein Montageboden aus I-Tridgern und Bohlen ge-
streckt, die gesamte alte Fahrbahnkonstruktion mit den Quer-
verbinden wird abgebrochen, die Haupttriger werden seitlich ab-
gestiitzt und dann innerhalb der alten Ueberbauten die neuen mit
Hilfe eines zweiten Portalkrans, eines Montagekrans, dessen Lauf-
schienen in den Obergurten der alten Haupttriger lagern, zusammen-
gebaut (Abb. 30 und 31). Abb, 32 zeigt einen Blick in den schmalen
Bauplatz; der Montageboden ist hergerichtet, die Fahrbahn-
konstruktion ist beseitigt, und die Haupttriger sind seitlich ab-
vestiitzt; der obere Querverband wird gerade herausgeschnitten,
der Montagekran auigestellt und das Montagekrangleis verlegt. (Im
Hintergruund ist der andere Portalkran zum Entladen der Neubau-
stoffe von dem Eisenbahnwagen auf den Lagerplatz sichtbar.) Sind
die neuen Ueberbauten zusammengesetzt und vernietet, so werden
sie auf den Widerlagern und dem neuen Mittelpfeiler abgesetzt,
der Montageboden wird beseitigt, und die Haupttriger der alten
Ueberbauten werden an die neuen angehiingt, zerschnitten und ab-
befordert. In welcher Weise die Abbeiérderung der alten Ueber-
bauten geschieht, zeigt die Abb. 33. Auf Abb. 33 hat der Dampikran
einen Teil des zerlegten Blechtrigers der Ueberfithrung iiber die
rechtsseitige UferstraBe herausgehoben und fdhrt gerade mit dieser
Last auf dem Gleis der Hilisbriicke zum Lagerplatz, um sie unmittel-
bar auf den Eisenbahnwagen zur weiteren Abbeidrderung abzu-
setzen, In gleicher Weise werden auch die alten Fachwerk-
iiberbauten abbefordert; dann werden die neuen Fachwerkiiberbauten
auf Rollbahnen gesetzt und seitlich in die endgiiltige Gleisachse
geschoben. Es folgen noch einige Restarbeiten, dazu das Aufbringen
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Abb. 34. Alter Strompfeiler.
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des Gleisoberbaues und die neuen Briicken des Ferngleises Schlesi-
scher Bahnhof—Charlottenburg kinnen in Betrieb genommen werden.
Damit ist der dritte Bauabschnitt beendet.

Der vierte Bauabschnitt.

Der anschlieBende vierte und letzte Bauabschnitt umialbt das
Hiniiberrollen der im ersten Bauabschnitt hergestellten und zur
Ueberfithrung des Hilfsgleises iiber die Spree verwendeten Ueber-
bauten des Ferngleises Charlottenburg—Schlesischer Bahnhof aus
ihrer jetzigen Lage, ndmlich aus der Gleisachse der Hilisbriicke, um
4,50 m seitlich in ihre endgiiltice Gleisachse, den Abbau der hilzernen
Hilfsbriicke aui dem Lande und den Abbruch der alten Strom- und
der Hilfspfeiler.

Die acht alten Strompfeiler hatten folgende Gestalt (Abb. 34).
Das Fundament eines Pfeilers bestand aus einem runden Brunnen
aus Mauerwerk mit Betonfiillung mit einem unteren Durchmesser
von 440 m und einem oberen von 2,75 m. Der Brunnenkranz
war aus drei 10 c¢m starken Eichenbohlen und einem Winkel-
eisen zusammengesetzt und mit acht 2,5 cm starken Rundeisen im
Brunnenmauerwerk verankert. Das aufgehende Pieilermauerwerk
war aus einer starken Basaltverblendung und Betonfiillung
hergestellt worden; in der Hohe des Wasserspiegels betrug der
Durchmesser des Aufgehenden 2,25 m, am oberen Abschlufl 1.30 m.
Die Brunnen waren 3 bis 3,50 m von der FluBsohle ab in den Boden
herabgesenkt worden.

Die acht Hilfspfeiler (Abb. 35) waren aui sechs StrauB-
pfahlen von je 0,34 m Durchmesser, mit je fiinf Rundeisen 14 mm
stark armiert, gegriindet worden. In der Hihe des Wasserspiegels
waren diese Pfdhle durch einen Rost miteinander verbunden und
auf diesem der aufgehende, rechteckige Pieiler, unten 1,25.2.50 m,
oben 0,80.1,50 m grof, aus Beton errichtet worden. Um die im
Wasser bis zur FluBisohle freistehenden Piihle gegen etwa auf-
tretende Seitenstofie zu sichern, waren beim Bau zwischen diese
von oben heérab Betonklitze herabgelassen.

Seitens der Wasserbauverwaltung wurde die Forderung gestellt,
alle Beton- und Eisenteile der Pfeiler bis mindestens 2 m unter
FluBsohle zu beseitizen und die entstehenden Lécher durch Schotter
auszufiillen; ungeachtet dieser Forderung sollte die Deutsche Reichs-
bahn-Gesellschaft auch noch die Haftpflicht fiir alle Unfille iiber-
nehmen, die durch Pfeileriiberreste den Schiffen zustoBen konnten.
Es wurde daher beschlossen, die alten runden Strompieiler vollig
zu beseitigen und die Straubpfihle, der Forderung der Wasserbau-
verwaltung entsprechend, 2 m unter FluBsohle abzubrechen,

Mehrere Ausfithrungsarten wurden hierfiir in Vorschlag gebracht.
Um den zwischen den alten Hilfspfeilern errichteten neuen Strom-
pfeiler nicht zu gefdhrden, muBte die Verwendung von Spreng-
mitteln in groferen Mengen bei den Abbrucharbeiten ausgeschlossen
werden.
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Abb. 85. THilfspfeiler anf StrauBpfililen,

Nach einem Vorschlag sollten die 16 Pfeiler bis zum Wasser-
spiegel unter Benutzung hydraulischer und mechanischer Spreng-
apparate und die unter Wasser befindlichen Pieilerteile unter dem
Schutze einer Taucherglocke mit den gleiclien Apparaten ab-
gebrochen werden.

Nach einem anderen Vorschlag sollte nach Abbruch des Aui-
gehenden aller 16 Pieiler um eine Gruppe von vier oder acht Pieilern
cine Spundwand mit Anschluf an den neuen Strompfeiler, bestehend
aus einem holzernen Fangedamm, gerammt, die Baungrube innerhalb
der Spundwand ausgepumpt und die Pfeilerfundamente abgestemmt
werden. -

Die Ausfithrung nach dem ersten Vorschlag war kostspielig.
Zur Durchfithrung des zweiten Vorschlags hitten zundchst die auf
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Abb. 87, Abbruch der alten Strompfeiler, kurz vor der Sprengung.
der Flulisohle lagernden Steinmassen beseitigt werden miissen, um
die Spundwand rammen zu kénnen und eine wasserdichte Baugrube
zu erhalten. Infolgedessen hitten die Kosten dieser Ausfithrung die-
jenigen des ersten Vorschlags noch bedeutend iiberschritten.

Daher wurde der dritte, folgende Vorschlag fiir die Ausfiihrung
gewihlt, der den Betrag von 36000 M erforderte und 16000 M
weniger kostete als die Ausfithrung mit Hilfe einer Taucherglocke.

Die iiber Wasser liegenden Teile der Pieiler werden maschinell
mittels Druckluft seitlich zentral angebohrt, und zwar in senkrechten
Abstinden von etwa 80 cm und bis 40 cm tiei. Die Bohrlicher
werden mit schwachen Ladungen bis 20 g geladen und diese elek-
trisch geziindet. Die Steinbrocken, die bei diesem Sprengverfahren
in der Hauptsache nur aus einzelnen grifleren Stiicken bestehen,
werden dann zur Abbeforderung in Prahme verladen. Nachdem die
Pfeiler bis anndhernd zum Wasserspiegel abgebrochen sind, werden
drei Bohrlocher von je 15 e¢m Durchmesser von der Bohrmaschine
senkrecht bis auf den Baugrund eingebohrt. In jedes dieser Bohr-
locher wird ein PreBzylinder (Abb. 36) von 60 cm Linge ein-
gesetzt. In diesem Zylinder sind innen eine Anzahl kleiner Kolben,
angeordnet, die auf die Deckelschale driicken, wenn mit
ciner Druckpumpe hydraulischer Druck erzeugt wird, wofiir eine
kleine Handpumpe gentigt. Auf Abb. 38 ist diese auf dem Prahm
sichtbar.) Hierdurch wird ein Auseinanderpressen des Zylinders und
cin Hub von 120 mm bewirkt. Hort der Druck auf, so werden die
Kolben und Deckelschalen durch innen angebrachte Federn wieder
zusammengezogen. Durch diese Prelizylinder wird das Mauerwerk
zersprengt, ohne dall Mauerteile umhergeschlendert werden. Es
entstehen bei dieser Sprengung nur solche Risse — eventuell werden
diese mit der Brechstange erweitert —, dall der Taucher eine Stein-
zange um die einzelnen Brocken legen kann (Abb. 37). Mit dieser
Zange und einem Flaschenzug werden dann die Steinbrocken ge-
hoben und in Prahme verladen. Der gleiche Vorgang wiederholt
sich, wenn durch die Sprengung eine zu geringe Wirkung erzielt
worden ist, d. h. der PreBzlinder wird in das Bohrloch zum zweiten,
evtl. dritten Male in grioflerer Tiefe eingesetzt.

Abb. 39 zeigt das Herausheben des Brunnenkranzes mit
Flaschenziigen; der Taucher hat vorher im Wasser auf der Bausohle
die Ketten um den Kranz gelegt.

Abb. 88.

Abbruch der alten Strompfeiler, nach der Sprengung.

Die Straulipidhle der Hilfspfeiler werden mit Hilfe eines Baggers
und durch den Taucher bis zur Tiefe von 2 m unter FluBsohle frei-
gelegt, der Beton durch den Taucher abgestemmt und die Rundeisen
abgeschnitten. Dabei wird der Eisenbetonpfahlstumpf mittels Kette
und Flaschenzug gehalten und dann herausgehoben (Abb, 40).

Von den 48 Pfihlen sind jedoch nur 16 Stiick aunf diese Weise
beseitigt worden; die iibrigen konnten mittels Flaschenzug vollig
herausgezogen werden., Es war dies deshalb moglich, weil diese
32 Pidhle eigenartigerweise entgegen den Zeichnungsunterlagen nur
4 m im Boden steckten; auBerdem waren die alten runden Pieiler
zuerst vollig abgebrochen und dadurch die StraulBipfihle in ihrem
oberen Teil teilweise freigelegt worden.

Dieses Abbruchverfahren hat sich im vollsten MaBe bewdhrt.
Dall die gesamten Abbruchstoffe und besonders die gesamten Eisen-
teile, die der Schiffahrt vor allem gefihrlich sind, auch wirklich
gehoben und abbefordert worden sind, ist durch Mengenmessung
festgestellt worden. Die Anwendung dieses Veriahrens ist besonders
ftir solche Fille sehr zu empfehlen, bei denen Sprengstoffe nicht
verwendet werden diirfen,

Anstrich der eisernen Ueberbauten.

Die groBie Zahl der eisernen Ueberbauten dieses Briickenzuges
bot eine giinstige Gelegenheit, eine Anzahl verschiedener Farben aus
verschiedenen Farbwerken an diesen Briicken, die den gleichen Ver-
hiltnissen unterworfen sind, miteinander zu vergleichen. Die Blech-
trageriiberbauten wurden mit je einer anderen Farbe, dic Fachwerk-
iiberbauten jeder zur Hilite mit einer anderen Farbe gestrichen, und
zwar erhielt jeder Ueberban einen Grund- und zwei Deckanstriche.

In der Werkstatt waren nur diejenigen Fldchen mit einem Blei-
mennigeanstrich versehen worden, die nach dem Zusammenbau nicht
mehr sichtbar sind; im {ibrigen war vereinbart, die Eisenteile vollig
roh nach der Baustelle abzusenden.

Da die Hilite der eisermen Ueberbauten schon lingere Zeit im
Werk fertig war, bevor sie auf der Baustelle aufgestellt werden
konnten, so wurden die Eisenteile dieser Ueberbauten im Werk mit
lieilem Leindliirnis angestrichen, um sie bis zum Einbau und dem
Aufbringen der endgiiltigen Anstriche vor Rost zu schiitzen. Diese
MafBnahme hat sich sehr gut bewihrt.

Abb. 39. Herausheben eines Brunnenkranzes,

Abb. 40.

Herausheben eines StrauBpfahles.
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Sicherungsanlagen fir den eingleisigen Fernzug-
betrieb (Tafel 3, Abb. 4 und 6).

Die eingleisige Strecke zwischen den beiden Weichen hat eine
Linge von 440 m; der Abstand der Hauptsignale A: und Bi wurde
auf 535 m festgesetzt. Im Abstand von 120 m vor dem Hauptsignal
von A1 wurde ein zweites Hauptsignal A und im Abstand von 163 m
vor dem Hauptsignal B: ein zweites Hauptsignal B angeordnet, so
daB also vor der Einfahrt in die eingleisize Strecke Doppelhaupt-
signale vorhanden waren. Bei den Signalen A und B wurden an den
Signalbriicken Transparente mit der Aufschrift ,,Achtung! Umbau
Spreebriicke* angebracht.

Die durchgehende Streckenblockung blieb in der wvorhandenen
Weise unverindert bestehen. Die Bedienung der Schalter der beiden
neu eingebauten Weichen 3 und 4 und der FahrstraBenschalter beider
Richtungen erfolgte durch den Beamten der Blockbude 13. Da dieser
Beamte jedoch von seinem Standort in der Blockbude die vollendete
. Durchfahrt der Ziige der Richtung Charlottenburg—Schlesischer
Bahnhof nicht erkennen konnte, so wurde, num nach Vollendung einer
solchen Zugfahrt moglichst sofort die Einfahrt eines Zuges entgegen-
gesetzter Richtung in die eingleisige Strecke zu ermdoglichen, bei der
Weiche 4 eine Wirterbunde errichtet und mit einem Posten besetzt,
der die Aufgabe hatte, nach vollendeter Durchiahrt eines Zuges der
Richtung Charlottenburg—Schlesischer Bahnhof diese FahrstraBe aui-
zultsen,

Das der Richtung Charlottenburg—Schlesischer Bahrhof zu-
gehorige Hauptsignal C mullite von km 6,565 nach km 6,40 versetzt
werden, so daB zwischen diesem Signal und der Weiche 4 eine Gleis-
linge von 320 m vorhanden war, innerhalb welcher ein vor dem
Signal C zum Halten gebrachter Zug stehen konnte, ohne die Einfahrt
cines Zuges der Gegenrichtung in die eingleisige Strecke zu be-
hindern.

Fiir die Fahrt iiber die Hilfsbriicke wurde eine Zuggeschwindig-
keit von 10 km/std vorgeschrieben. Weiter wurde der Sicherheit
halber angeordnet, dal alle Ziige beider Richtungen vor den ersten
Hauptsignalen A und B halten. Erst nachdem die Ziige vollig zum
Stillstand gekommen waren, wurden bei freier Strecke die Signale
AJA: bzw. B/Bi1 von dem Beamten der Blockbude 13 gezogen. Da
das Signal B, wegen der Gleisanlage in der Kurve und durch Hiuser
verdeckt, von der Blockbude 13 nicht sichtbar war, und der Beamte
der Blockbude 13 infolgedessen auch nicht sehen konnte, ob ein Zug
der Richtung Charlottenburg—Schlesischer Bahnhof vor dem Signal B
zum Halten gekommen war, so wurde in die Nihe dieses Signals
ein Wirterposten gestellt, der durch Fernspruch dem Beamten in
der Blockbude 13 Mitteilung zu geben hatte, daB der Zug Nr... vor
dem Signal B hilt.

Um die Lokomotiviiihrer an die erlassene Dienstanweisung
nochmals zu erinnern, wurde jedem Lokomotiviiihrer auf den vor
der eingleisigen Strecke liegenden Haltestationen, den Bahnhéfen
Zoologischer Garten und Friedrichstrale, ein schriftlicher Vorsichts-
befehl gegeben.

Fiir die Regelung der Zugiahrten beider Richtungen im Falle
der Sperrung eines Gleisabschnittes der zweigleisigzen Strecken
zwischen den beiden néchstgelegenen Fernbahnhofen Zoologischer
Garten und Friedrichstrale wurde eine besondere Dienstanweisung
herausgegeben.

Bauliche Unterhaltung der Hilfs-
briicken.

Fiir die holzernen Hilfsbriicken wurden Briickenbiicher angelegt.
Diese enthielten die sdmtlichen Ausfiihrungszeichnungen, die Festig-
keitsberechnungen und die Untersuchungsformulaze. In den ersten
drei Monaten wurden zundchst genaue Untersuchungen im Abstande
von 8 und spiter 14 Tagen vorgenommen; in den folgenden Monaten
wurden die holzernen Hilisbriicken in monatlichen Zeitabstinden
untersucht. Die Untersuchungsergebnisse und auch die Beseitigung
der vorgefundenen Mingel wurden in die Briickenbiicher eingetragen.
Bei diesen Untersuchungen wurden auch besonders die Hohenlagen
der Hilfsbriicken durch ein Nivellement gepriift. Im ganzen waren
je 51 Punkte an den Schienenfiilen des Hilisgleises markiert, die
unter Zuhilfenahme von zwei neu geschaffenen Festpunkten einge-
messen wurden,

Die Ergebnisse der Messungen wurden ebenfalls in das Briicken-
buch eingetragen.

AuBerdem wurde ein Schlosser in kurzen Zeitabstinden damit
beschiftigt, die gelockerten Schraubenmuttern nachzuziehen und die
Keile, mit denen die Joche an dem Mauerwerk des Stadtbahn-
viaduktes seitlich abgestiitzt waren, nachzutreiben.

holzernen

Die Vergebung der Arbeiten und Lieferungen.

Die Unternehmungen, denen die Arbeiten und Lieferungen iiber-
tragen wurden, sind in der nachfolgenden Zusammenstellung auf-
gefiihrt.

Kuhnke, Der Umbau der Eisenbahnbriicken am Bahnhof Bellevue.’

Arbeiten und Lieferungen, deren Eigenart nur einen beschrink-
ten Kreis von Unternehmern zulieB, oder die mit grofiter Beschleuni-
gung ausgefithrt werden muBten, um den Baufortgang nicht ungiinstig
zu beeinflussen, wurden nach vorhergehender engerer Ausschreibung
vergeben. GroBere® Ausfiilhrungen, wie die Auswechselungen der
eisernen Ueberbauten und der Bau der Hilisbriicke, wurden offentlich
ausgeschrieben., Von der ireihiindigen Vergebung wurde nur Ge-

brauch gemacht, wenn es sich um Spezialausfiilhrunzen handelte.

Zusammenstellung

iiber die Vergebung von Arbeiten und Lieferungen.

Ausfiihrende Unter-
nehmung

Arbeiten und Lieferungen

Dyckerhoff u. Widmann
A-G.,
Niederlassung DBerlin

Beuchelt u, Co., Griinberg
i. Schl., Tiefbauabteilung

Griin u. Bilfinger A.-G.,
Zweigstelle Berlin

Giriin u. Bilfinger A.-G.,
Zweigstelle Berlin

Louis Eilers, Eisenhoch- |
und Briickenbau,
Hannnover-Herrenhausen
Siemens u. Halske A.-G.,
Berlin
Louis Eilers
Hannover-Herrenhausen

Giottlieb Tesch, Berlin

Markus, Kunstschmiede-
Werkstatt, Berlin _
Mast-, Beton- u. Tiefbau- |
Ges., Berlin

Himmel u. Papesch,
Baugeschiit, Berlin |
Steffens u. Nolle, A-G., |
Tempelhof |
Malchow- |
Baugesellschaft, Berlin i

Dudeck u. Kamphoff,
Eisenbahnbau-Unter-
nehmung,
Berlin-Wilmersdori
Rietz, Eisenbahnbau-Un-
ternehmung,
Charlottenburg
Méoller, Tiefbaugeschiit,
Charlottenburg
Baum, Bauholzhandlung,
Marienfelde-Berlin

25 Farbwerke
Duffag, Chemisch-techn.
Werk, A.-G., Berlin
Anders, Malermeister
Himmel u. Papesch,
Baugeschift, Berlin
Spreng- u. Tauchgesell-
schaft, Zweigst. Berlin.
Meyer, Ernst,
Baugeschift
Ingenohl, Baustoff-
handlung
Klein-Bestener
Kieswerke, G. m. b. H.

a) Guthmann u. Jeserich,
b) Rittergut Riidersdorf,
¢) Dyckerhoff u.Widmann

Bau der 8 Hilispfeiler der Spreebriicke,
auf StrauBipfahlen gegriindet,

Bau des neuen Strom- und der beiden
Uferpieiler der Spreebriicke (Griin-
dung mit Senkkasten mittels PreBluit).

Lieferung der Rammpidhle und Ramm-
arbeiten fiir die Hilisbriicken 0stlich
und westlich der Spree.

| Bau der Hilisbriicke westlich der Spree

und Abbruch dieser Hilfsbriicke nach
Vollendung des Briickenumbaues.

Bau der Hilfshriicke 6stlich der Spree u.
Abbruch dieser Hilisbriicke nach Voll-
endung des Briickenumbaues.

Sicherungsanlagen.

Auswechselung der eisernen Ueberbau-
ten iiber den FuBweg, die Spree und
die LadestraBe und Abbruch der eiser-
nen Ueberbauten iiber die Uferstralie,

Herstellung der Eisenbeton - Auflager -
steine.

Geldanderfiillungen.

| Bau der Zwischenpfeiler in der ehemali-

gen UferstraBe, gegriindet auf Eisen-
beton - Bohrpfidhlen, System Mast-
Michaelis.

Herstellung der Walztriagerdecke
der ehemaligen Uferstrafe,

Lieferung von Walztrigern.

itber

| Abdichtungen,

| Oberbauarbeiten.

Oberbauarbeiten.

Oberbauarbeiten,
Lieferung von Briickenbalken.

Lieferung von Rostschutziarben.

Lieferung von Anstrichmitteln gegen Ent-
flammung.

Anstreicharbeiten.
Herstellung der Picilerképfe und Pieiler-

abdeckungen; Steinmetzarbeiten,
Abbruch der alten Strom- u. Hilispieiler.
Baggerarbeiten.

Lieferung von Ziegelsteinen.

Kieslieferungen.

Zementlieferungen.



Arp und Dettmers, Die Grundwassersenkung bei der Doppelschleuse Wesermiinde.
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Die Grundwassersenkung beim Bau der Doppelschleuse in Wesermiinde-Geestemiinde.
Vom Regierungsbaurat Arp und Regierungsbaumeister Dettmers in Wesermtinde.

In Wesermiinde ist aus AnlaB der Erweiterung des Fischerei-
hafens in den Jahren 1921—1925 eine doppelte Seeschleuse erbaut
worden, deren Lage und Bauart im Zentralblatt der Bauverwaltung
1924, Seite 219 und der Deutschen Wasserwirtschaft 1926, S. 33
beschrieben und durch Abbildungen erldutert ist. Die Schleuse ist
mit Hilfe des Grundwassersenkungsverfahrens in trockener Baugrube
errichtet worden. Im folgenden soll auf diese Grundwassersenkungs-
arbeiten und die dabei gemachten Erfahrungen eingegangen werden.

1. Lage, Boden- und Grundwasserverhiltnisse.

Die Baustelle ist nur nach Siidosten hin mit dem Festlande ver-
bunden. Nach den drei anderen Himmelsrichtunzen hin ist sie durch
den Fischereihafen, die Weser und die Geestemiindung und durch
dert Handelshafen in nichster Nihe von Wasser umspiilt (Abb. 1).

Das Gelinde liegt im Durchschnitt auf +50 m G. P, (G. P.
Null = —1,925 m NN), d. h, 2,0 m unter Sturmfluthéhe. Der bei Bau-
beginn bLereits vorhandene teilweise Sturmflutschutz durch den
Landesschutzdeich und den Nordmolendeich muBte durch einen be-
sonderen Baustellenschutzdeich und je einen hélzernen Kasteniange-
damm am Fischereihafen und an der Weser erginzt werden,

eine Wattfliche, die bereits frither mit
Unter dieser rd, 2 m starken

Das Baugeldnde ist
Wesersand aufgespiilt worden ist.
Sanddecke liegt also weicher Klei, der mit zunehmender Tiefe fester

(Alle Reehte vorbehalten.)

Unter der Griindungssohle des Schleusenbauwerks, besonders im
Binnenhaupt, wurden etwa 12 m unter Oberkante des Sandes * bis
4 m starke tragidhige Toneinlagerungen und etwa 8 m unter Ober-
kante des Sandes verkittete, mit Braunkohle durchsetzte Kies-Ein-
lagerungen festgestellt.

Auf der Baustelle sind vor und wéhrend des Baues zahlreiche
Bohrungen ausgefiilhrt worden. Bei einigen der ersten Bohrlocher
zeigten sich mehr oder weniger starke Gasquellen. Das Gas brannte
mit farbloser Flamme und erwies sich dadurch als eine Kohlen-
Wasserstoff-Verbindung. Die Gasquellen versiegten sdmtlich im
Laufe der Zeit, im allgemeinen nach einigen Wochen.

Das unter dem Klei anstehende Grundwasser schwankte ent-
sprechend dem Gezeitenwechsel in der Weser, nur waren die
Schwankungen geringer und traten zeitlich spiter ein. Wihrend der
Unterschied zwischen M. N. W. (+0,19 G.:P.) und M. H. W.
(+ 349 G. P.) in der Weser 3,30 m betrigt, schwankte das Grund-
wasser vor Inbetriebnahme der Anlagen in Brunnen 1 der Versuchs-
anlage zwischen + 1,40 und + 2,60, also um 1,20 m und bei Pegel I
zwischen -+ 1,00 und + 1,60, also um 0,60 m (Abb. 2). Die Ver-
zogerung der Schwankungen gegeniiber denen in der Weser betrug
an beiden Stellen etwa 40 bzw. 65 Minuten,

Eine Probe des Grundwassers zeigte folgende Zusammenstellung:
Abdampfriickstand bei 110° C = 7100,0 mg i. Liter

einer offenen Tageswasser-

Gliihriickstand 644005 2 e
wird und dem stellenweise Moorschichten eingelagert sind. Unter Gliihverlust R e
dem Klei steht im Mittel 8 m unter Gelinde Sand wechselnder Korn-- Organische Substanz OO4S B S
eroBe mit vereinzelten ‘Kiesadern an. Im allgemeinen handelt es Kaliumpermanganatverbrauch BRI e
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Das Wasser ist also stark eisen- und sidurehaltig. Es enthilt
: mithin Stoffe, die auf eine Grundwassersenkungsanlage nachteilig
einwirken und insbesondere Eisenteile angreifen konnen.
- fschereihafen z Weser 2. Versuchsanlage.
- = A a) Zweck und Ein-
mgzda E‘?:Q:\ 5 /Feyﬂmom) richtung allgemein.
Nz f o&m}ii% 4 Die vorgeschilderte Lage
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AN tung aufkommen, dal eine
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N, senbaugrube nur mit unver-
I hiltnismiBig hohen Kosten
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4 Unlernehmeranschlisse <. | o Br 7 (rh00+) stehende Sand und der
- \.‘-_‘\l. B (Pag.ar) Br:39(2100-) 5= obere Teil des Kleis wur-
il ot %f'_":-"'f-"""' : | el TR o den, soweit es ohne zu
I ot il Lo || [ apedon | [ 10 ] 7 starke Quellenbildung _mos-
e SR - e e e et | e e e e [ lich war, unter dem Schutz

haltung ausgeschachtet.
Dann wurden nacheinander

drei Pumpenstaffeln  auf
-+ 0,50, — 3,00 und — 5,50 m

= r.ro( s00m)
=L T Br.11( 900 <)

_— PegF(2200m) Brrs (1950 )

7 = Ar. 12 (3800 ~)

Aushilfshreftwerk Wandleranlage Br. 13 (10009}

Peq — selbstschreibender Fegel Nr: 7. e i (oo
Handelshafen Bg 7 = Becbachtungsbrunnen Ve 7. rogEs =
@ = Pumpelnt
—+— = elektr. Hochleitung Stromkreis {.

i . 4. 2.

ADb. 1. Versorgung der Grundwassersenkungsanlage mit elektrischem Strom,

G.P. eingebaut,

Die Brunnen wurden von
Geldndehohe aus gebohrt,
und zwar so tief (— 17,00 m
G.P.), daB sie auch fiir die
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tieferen Staffeln ausreichten und fiir diese keine besonderen Brunnen
hergestellt zu werden brauchten. Es wurden 14 Stiick ausgefiihirt in
2 gleich laufenden Reihen. Der Abstand der Reilien gegeneinander
betrug 12 m, der Abstand innerhalb der Reihen 5,0, 7.5 und 10 m.
Die Art der Brunnen ist im wesentlichen dieselbe, wie sie weiter
unten bei der endgiiltigen Anlage als ,.gewiohnliche Brunnen* be-
schrieben ist. Insbesondere war wie dort in jedem Abzweigrohr zum
Brunnen ein Schieber und eine Riickschlagklappe eingebaut,

Die Saugeleitung bestand aus teils 200 mm, teils 250 mm weifen
gulleisernen Muffenrohren mit Gummiringdichtung, Um die Rohre
bei Wasserschlidgen infolge Versagens der Pumpen gegen ein Aus-
einanderreiflen zu schiitzen, wurden sie nachtriglich mit Rundeisen-
ankern gegeneinander verspannt.

Die Druckleitung bestand aus 250 mm weiten fluBeisernen
Flanschenrohren. i

Als Pumpen waren Kreiselpumpen der Firma Amag-Hilpert mit
250 mm weiten Anschluistutzen und 6—7 cbm/min. Solliérderung bei
6—7 m Saugehthe gewidhlt. Der Antrieb erfolgte mittels Wolfscher
HeiBdampilokomobilen mit Riemenantrieb., Die Anordnung ist aus
Abb. 3 ersichtlich. Es wurden insgesamt 4 Pumpen und 4 Lokomo-
bilen wvon 25, 35, 50 und 70 PS benutzt. In den beiden unteren
Staffeln waren jeweils beide Pumpen in Betrieb, in der hochsten
dagegen nur eine der beiden Pumpen. Da bei der hochsten Staffel
mit gleichzeitigem Betriebe beider Pumpen nicht gerechnet zu wer-
den brauchte, so wurden sie hintereinander mittels eines gemein-
samen AnschluBirohres an die Saugeleitung angeschlossen.
beide Pumpen gleichzeitiz laufen, so ist eine derartige Anordnung
nicht zuldssig. In diesem Falle miissen die beiden Pumpen neben-
cinander geschaltet werden derart, daB jede einen besonderen An-
schluB an die Saugeleitung erhiilt. AuBerdem ist zwischen den beiden
Anschliissen in der Saugeleitung ein Absperrschieber anzuordnen,
damit jeder Pumpe ihr eigenes Rohrnetz zugewiesen ist und beide
vollig unabhidngig voneinander sind. Arbeiten zwei Pumpen auf das-
selbe Saugerohr, so stiren sie sich gegenseitig in ihrer Wirkung, so
dali die Leistung beider Pumpen nicht nennenswert grifer ist als
die einer einzigen. Ein versuchsweise vorgenommener gleichzeitiger
Betrieb beider Pumpen der hichsten Staffel bestiiticte diese Tat-
sache, Wihrend jede Pumpe {fiir sich allein 54 I/sek. forderte,
leisteten beide zusammen nur 56 1/sek.

Ueber jeder Pumpe der Anlage war eine Riickschlagklappe an-
geordnet, um ein Leerlaufen der Saugeleitung bei Versagen einer
Brunnenriickschlagklappe oder aus anderen Griinden bei auBer Be-
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trieb befindlicher Pumpe zu verhiiten. Das Wiederauffiillen etwa
leer gelaufener Saugeleitungen geschah aus der Druckleitung mittels
einer Umdruckleitung mit Schieber um die Riickschlagklappe herum.
AuBerdem war in jeder Staifel ein Dampfiniektor an die Pumpen
angeschlossen, der in 1—2 Minuten das gesamte Netz auffiillte.

Zur Beseitigung des Tagwassers waren in jeder Staffel 2 Tage-
wasseranschliisse mit 100-mm-Anschlufrohren ausgefiihrt,

Beim Uebergang von einer Staffel zur néchsttieferen wurde
unter der Saugeleitung der oberen Stafiel die der unteren fertig ver-
legt und die ganze untere Staffel bis auf die Brunnenanschliisse be-
triebsfertizg hergestellt. Dann wurden die Brunnen einzeln oben ab-
gehingt und unten wieder angeschlossen. Sobald unten so viel
Brunnen angeschlossen waren (2 Stiick), daB eine Pumpe geniigend
Wasser hatte, wurde die untere Pumpe in Betrieb genommen.
Wihrend des weiteren Umbaues liefen beide Pumpen gleichzeitig,
bis sdmtliche Brunnen nach unten angeschlossen waren. Diese Art
der Ausfithrung ermiglichte die Ingangsetzung der tieferen Staffel
ohne jede Betriebsstorung. : _

Im Entwurf waren nur 2 Staffeln, und zwar auf — 0,50 und
— 6,00 vorgesehen. Die Ausfithrung machte als Hahenlage -+ 0,50
und — 3,00 erforderlich. Zur Erzielung einer noch tieferen Absen-
kung wurde eine drifte Staffel auf — 5,50 eingebaut. Da der Bau-
grubenaushub aber nur fiir den Einbau von 2 Staifeln berechnet war,
konnte bei dieser dritten Staffel wegen Platzmangels nur die Hilfte
der Brunnen an die Saugeleitung auf — 5,50 unmittelbar angeschlossen
werden. Bei den restlichen Brunnen muBte die Saugeleitung auf
— 3,00 liegen bleiben und mittels Kropfung nach unten gefiihrt wer-
den. Bei dieser ungiinstigen Anordnung ist eine nennenswerte weitere
Absenkung mit der dritten Staffel nicht erzielt worden.

Die vorgeschilderte Art der Brunnenanordnung in zwei nahe
beieinander liegenden gleichlaufenden Reihen in der Mitte der Bau-
grube (Abb. 4a) statt der sonst iiblichen Anordnung am Umfange
der Baugrube auf den Bermen der Boschungen (Abb. 4b) ermoglichte
es, den Bodenaushub-und die Anzahl der Brunnen und damit die
Kosten des Versuches auf ein MindestmaB zu beschrinken. Es mubte
allerdings der Nachteil in Kauf genommen werden, daB das Grund-
wasser bereits bei normalem Betriebe aus den Boschungsfiilen aus-
trat (Abb. 5, linker Baschungsfuli). Es bildete eine stindige Gefahr
fiir die tiefliegenden Pumpen, bei denen es sich sammelte und durch
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Abb. 5. Staftel — 8,00 der Versuchsanlage.

Tagewasseranschliissse abgesogen werden mublite. Dieser Zustand
verschlimmerte sich natiirlich bei Storungen im Betriebe. Vor allem
war dieser Umstand die Ursache, dall die dritte Staffel in einem
Falle bis an die Achsen der Lokomobilen unter Wasser gesetzt
wurde. Mit Hilfe der zweiten Staffel gelang es, den Schaden zu
beheben. Weitere wesentliche Betriebsstérungen sind wédhrend der
gesamten Dauer des DBetriebes nicht eingetreten.

Mit Hilfe der Versuchsanlage wurde eine Absenkung des Grund-
wasserspiegels in der Mitte der Baugrube bis — 6,80, also um rd.
9 m gegen seine urspriingliche Lage, erreicht. Die mit Hilfe einer
MefBrinne mit Ueberiallwehr (s. weiter unten) bei dieser Absenkung
gemessene Wasseriorderung betrug 69 I/sek. (= 5 I/sek. und Brun-
nen). Die Anlage wurde am 13. November 1920 in Betrieb genommen
und am 22. Juli 1921 auBler Betrieb gesetzt.

b) Ausbau.

Der Ausbau erfolgte ohne besondere Schwierigkeiten im Schutze
der endgiiltizen Anlage. Die Brunnen wurden zum iiberwiegenden
Teil einschlieBlich der Tresse in brauchbarem Zustande wieder-
gewonnen, Die Durchlissigkeit der Tresse war durch beginnende
schwarze Verkrustung mit Schwefeleisen beeintrichtigt. In den

Wasserstand +200

Druckrohren zeigten sich ringsum hellbraune Schlammablagerungen
sehr wechselnder Stirke (im Mittel 1 em).

Sandablagerungen, die auf Sandidrderung der Brunnen schliefien
liefen, sind trotz der Verwendung der weitmaschigsten Syndikats-
tresse (Nr. 8, d. h, 8 senkrechte Drihte auf 1”) weder an der MeB-
rinne noch in irgendeinem Teil der Anlage bemerkt worden,

Ausfiihrung, Vorhaltung und Betrieb der Anlage waren der Firma
Norddeutsche Wasserversorgungs-Gesellschaft m. b. H. Liideke & Co.
in Bremen iibertragen.

c) Ergebnisse.

Die Versuchsanlage hatte das Ergebnis, da mit verhiltnismiBig
geringen Mitteln eine Absenkung des Grundwasserspiegels um 9 m
bei einer Wasserforderung von 69 1/sek. erreicht wurde. Aus diesen
Werten konnte beim Vergleich mit den von fritheren Ausfithrungen,
insbesondere Emden und Brunsbiittelkoog, her bekannten Zahlen ohne
weiteres gefolgert werden, daB die fiir den Schleusenbau erforder-
liche Absenkung um 15,1 m (bis — 12,5 G.P., d. h. 1 m unter Bau-
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werkssohle) ohne besondere Schwierigkeiten moglich und auch wirt-
schaitlich sein wiirde.

Um genaueren Aufschluf iiber die beim Schleusenbau zu erwar-
tende Wasserforderung zu erhalten, wurden umiangreiche Grund-
wasserbeobachtungen in der Baugrube und ihrer niheren und weite-
ren Umgebung gemacht, Die Einrichtungen hierfiir waren im wesent-
lichen dieselben, wie sie weiter unten geschildert werden. Die
Genauigkeit der Beobachtungen in der Baugrube und ihrer néichsten
Nidhe wurden durch das ungleichmiBige Arbeiten der Lokomobilen
und das dadurch verursachte starke Schwanken der Wasserstinde
ungiinstig beeinflult. Bei elektrischem Antriebe, wie er bei der
endgiiltigen Anlage vorhanden war, sind diese Schwankungen infolge
des gleichmiBigeren Ganges erheblich geringer. Zum Vergleich sind
in Abb. 6 Aufzeichnungen des Pegels V in der Baugrube bei Dampi-
und elektrischem Antrieb beigefiigt. Im Interesse der Gewinnung
moglichst genauer Unterlagen fiir die rechnerische Auswertung, vor
allem aber auch zur Vermeidung mancher Nachteile des unmittelbaren
Dampibetriebes, z. B. des grofien Platzbedarfes fiir die Pumpensitze
und des beschwerlichen und zeitraubenden Einbaues, sollte bei
zukiinitigen Ausfiihrungen auch bereits bei der Versuchsanlage der
clektrische Antrieb gewdhlt werden.

Auf Grund der gemessenen Wasserforderung und der beobach-
teten Grundwassersenkung ist die Bodenziffer zu k (s. weiter unten)
= 0,000337, die bei einer Absenkung bis — 12,50 zu erwartende
Wassermenge zu 208 l/sek. rechnerisch ermittelt worden. Nach-
stehend ist die Berechnung in gekiirzter Form wfedergegeben:

Zur Berechnung der bei der endgiiltigen Anlage zu erwartenden
Wassermenge wurden die in ,,Grundwassersenkungsarbeiten bei Fun-
dierungsarbeiten von Dr.-Ing. W. Kyrieleis, Berlin, Verlag von
Springer" angegebenen Formeln benutzt.

Bei sidmtlichen Formeln, auf welche Annahmen sie sich auch aui-
bauen, ist zunichst die Bodenziifer & zu bestimmen, die die Durch-
lissigkeit des Bodens kennzeichnet und fiir dasselbe Material einen
bestimmten Wert hat. Zur Bestimmung dieser Ziffer & (vergl. auch
Hiitte, 23. Aufl., I1I. Band, Seite 658 u. f.) sind moglichst umfangreiche
Beobachtungen und Berechnungen auszufiihren, damit falsche Zu-
fallswerte ausgeschieden werden.

Die Berechnung wurde mit Hilfe von Gleichung 36 im Kyrieleis
ausgefiihrt:

s Q 1 .l l. I-’J‘.H "W
1) 8] —2p, = ﬂc—(-—lna & et In.xl,e.,zu-xu)
oder:
AL Q i .1’ Fo¥ 1 . W i i
2) = -—( —zi) lﬂ:cl PRl Py Ing a,: - x,

Die Bedeutung der Werte 2z und « ist durch Abb, 7 erkldrt.
Ferner bedeutet: » = Anzahl der Entnahmebrunnen, @ = geiorderte
Wassermenge in cbm/sek.

Die Formel besagt, daB man mit den Ablesungen zweier Be-
obachtungsbrunnen einen k-Wert berechnen kann, wenn gleichzeitig
die geforderte Wassermenge bekannt ist. Dieser Wert gilt dann fiir
die durch diese beiden Brunnen festgelegte Richtung. Um den
k-Wert auch fiir andere Richtungen zu bekommen, ist die Berech-
nung jeweils fiir 2 weitere Brunnen zu wiederholen,

Im vorliegenden Fall wurden folgende Beobachtungsergebnisse
zu Grunde gelegt:

Liste 1:
I. Betrieb der 1. Staffel (+050 G.P.):

Q = 52,16 1/sek.

Beobhachtungsbrunnen Reth
B.Br. 0%|B.Br 1%[B. Br.2*B.Br.4*(B.Br.5 PI~

l l | l x 1 vgl,
Arithmetisch. i ; ‘ | Abb7
Mittel der Be- | |
obachtungen _4366‘4-0312 — 0,14 I+014 — 0,17 |-0,386| A18,
vom 27.1. bis | . | ‘|

8.2 1921, | i i | i
Liste 2:

II. Betrieb der 2. Staffel (—3,0 G.P.):
@ = 68,62 1/sek.

Beobachtungsbrunnen
B.Br. 0 | B.Br. 1|BBr 2 |B.Br.4|B.Br.5 |B.Bi. 15| PI
Arithmetiscl]‘lses i ! :
Mitt - |
obshtangen | — 7,30+ 082 | — 1,00 | — 079| — 1,16| — 5,24 | — 1,59
vom 11 3. bis ! |
24. 3.1921 ! l ,

Die Berechnung wurde zunichst fiir die 1. Staffel, fiir Beobach-
tungsbrunnen B. Br. 0 mit je einem der anderen Beobachtungsbrunnen
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zusammen und dann, um auch die k-Werte fiir die tieferen Boden-
schichten zu bekommen, ebenso fiir die 2. Staffel wiederholt. Es
wurden also insgesamt 11 Berechnungen ausgefiihrt. Als Beispiel
soll eine dieser Berechnungen im folgenden wiedergegeben werden:

und zwar fiir Beobachtungsbrunnen B.Br. 0 und Br. 1 bei der
1. Staiifel:
k= el L —Ing Ty Ty — 1 —Inaymy .- &,
=(17,812% — 12,634%) 14 1% n 14 G i
I[ina] = E[ina”]
g, =804 | axy =2l = 507635 | = 8,04452
z, = 896 | my =M + 598141 | - 2,63906
zf, = 898 24 = 8 -+ 5,98645 -+ 2,07944
@, =401 | x5, = 8 + 5,99896 + 1,79176
v, =404 | zy = 88 + 6,00141 + 2,13833
z, = 408 ar, = 136 -+ 6,00835 -+ 2,60204
z) = 407 | zg - —-18,25 -+ 6,00881 - 2,90889
z, = 396 ar =19 + 5,98141 + 2,94444
x, = 894 @1 = 15,26 + 5,97635 + 272419
ay, =802 | ay =11 + 5,97126 + 2,39790
@, =88 | x; = 6 4 5,96101 + 1,79176
xy = 885 e 0,D -+ 5,95324 ~+ 2,27625
@, =880 | af, =182 | - 594017 + 2,90389
©,, =818 | zj, =2 | 593480 | 4 313549
. 88,6730 36,37296
E[ina’ 83,67807 ,
4) [14_] o= 12 — b,97665;
5) E";: Sdjes 35’11296 = 2,52664.
] e 0,05216 (5,9767 — 2,6266) 0,05216 (8,4501)

(17,8127 — 12,6347 =
0,174957 = 0,17996
167,66 - 8,1416 495,27
k — 0,0003634 — Bodenziffer in Richtung von B.Br, 1 nach B.Br. 0.
(von Deichscharte nach Baugrubenmitte)
mit den k-Werten der 1. Staifel.
Die 11 Berechnungen ergeben nachstehende -Werte:

Liste 3:

(817,27 — 159,62)8,1416

Richtung fiir 1. Staffel |  fir 2. Staffel Bemerkungen
0 —1 0,000363 | 0,000366 Wegen der
0— 2 362 369 Klammerwerte

0 — 4 (Weser) 274 (827%) 287 (813%) siehe weiter
0— 5 300 311 unten.
0—1 827 849
0 — 156 —_ 387

In vorstehender Zusammenstellung fillt auf, daB die #-Werte in
Richtung auf die Weser niedriger sind als die iibrigen. Die Berech-
nung erfolgte ebenso wie bei den iibrigen Werten unter der Annahme,
daB ein unbegrenztes Grundwasserbecken vorhanden sei. Es besteht
aber die Moglichkeit, daB von der Weserseite her eine Infiltration
und daher ein stirkerer Wasserandrang stattfindet. Um diese Frage
zu untersuchen, soll die Grundwasserkurve in Richtung 0—4 (Weser)
ermittelt werden.

Die bereits weiter oben angefiihrte Gleichung 36 im Kyrieleis
lautet fiir den vorliegenden Fall:

7) e = kl Ina la‘--.,

In dieser Gleichung sind bekannt:
@ = 0,05216 cbm/sek. (s. Liste 1).
k — 0,000274 (s. Liste 3).

i 2
n + £

li o
NL Ly » X
n LES

Zna:lm; = 2,52664 (s. GL b)

Gesucht ist 2, d. h. die Wasserspiegelhthe im Abstand a wvon
Beobachtungsbrunnen B. Br. 0 entfernt. Die Berechnung wird fiir die
1. Staffel (¢ = 0,05216) und die 2. Staffel (¢ = 0,06862) und die Ent-
fernungen x — 200, x = 400, # = 800 und = = 1000 m ausgefiihrt.
Es ergeben sich fiir 2, folgende Werte:

Liste 4.

|. Staifel - | 2. Staffel
= 200 z =181 o =174
@ = 400 | 5 = 192 7 = 189
x = 800 | % =120,22 | 2 = 2025
T =1000 2z — 20,68 | 2z — 20,66
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Die errechneten Werte sind in Abb. 8 zeichnerisch dargestellt.
Es geht daraus hervor, dall beide Kurven (fiir die 1. und fiir die
2. Staffel) iiber den Grundwasserstand vor Beginn der Absenkung
hinaus hochsteigen. Dies ist nur méglich, wenn in Richtung der
Kurven (Richtung Blexen — Beob. Br. 4 — Baugrube) eine Infiltration
von der Weser her stattiindet. (Dal die Kurven auch iiber das
infiltrierende H. W. der Weser hinaus ansteigen, wird seinen Grund
darin haben, dal} sie mittels falscher Formel, die nicht auf die Infil-
tration Riicksicht nimmt, errechnet wurden.)

Die frithere Berechnung von k ist somit falsch., Sie ist mit einer
Gleichung, die der Infiltration Rechnung trédgt, zu wiederholen. Es
ist dies die Gleichung 69 bzw. 70 im Kyrieleis, die fiir eine Grund-
wassersenkung neben einem Flusse gilt. Sie lautet:

a o }
8) Bt = ﬂ‘}k (Iny — Ina,
E)der :
9) T g !u.? - E:z,z:
Lt Tiee e

Die Bedeutung der in dieser Gleichung enthaltenen Grollen ist
aus Abb. 9 zu ersehen.

Die Werte Iy und z sind fiir M. W. in der Weser einzusetzen.
Die Spiegelhohe in Beob. Br. 4 ist bei HW. — 0,79 m. Die
Spiegelschwankungen in Beob. Br. 4 von H. W, bis N. W. sind durch
Messungen wihrend der Zeit von einem H.W. bis zum nichsten

zu 1,09 m festgestellt, Fir M. W. ist die Spiegelhthe also

1,09

= — 0,79 — - ---"; — = 1,335
mithin
10) z = 15,665.
T R "y LELd
-
& i nd’mus“r&;ﬂ‘ {

+lglgs - g ;

=4 235
i ! T
11

11 Re=78485

ée.{adt:r 115 9=fbsen.
Brunnen _&”3:’-’5;;05

Abb. 9.

Als FluBufer bzw. Infiltrationsstelle wird der Schnittpunkt der
Absenkungskurven mit der M. W.-Linie angenommen. Die Entfernung
der Baustelle vom Infiltrationspunkt ergibt sich dann zu

11) 1 = 335.
__ 0,06862 In(2:835—115) —Inlls
= % 18,852 — 15,6604

12) ko—s = 0,000327 (1. Staffel).

In dhnlicher Weise ergibt sich mit den Beobachtungswerten der
2. Staffel
179) ko—s+ = 0,000313 (2. Staifel).

Die Werte der beiden Gleichungen 12 und 13 sind in die Liste 3
statt der dort genannten éinzusetzen. Dann ergibt sich als mittlere
Bodenziffer:

14) Fm: = 0,000337:

Zur Berechnung der bei der endgiiltizen Grundwassersenkungs-
anlage zu erwartenden Wassermenge mull auBer der Bodenziffer k
auch der Wert R bekannt sein, d. h. die Reichweite der Absenkung
bei der Versuchshaltung. Nach Gleichung 35 im Kyrieleis ist:

15) P — —_f‘) (anl!— } lne, .i'zuui'u)
0% i
oder T

S (S ) el e :
16) IR = =B Dy )

Mit den Beobachtungswerten der 2. Staifel ergibt sich:

in Richtung Beob. Br. 5, 6, 7 . S R =T

in Richtung Beob. Br. I, 10, 11 . . SR =290

in Richtung Beob. Br. 2, 1, IV . . . . B = 1610

R = 1200

Die Berechnung der bei der endgiilticen Anlage zu erwarten-
den gréften Wassermenge (d. h. beim Betrieb der Staffel — 8,80)
erfolgte unter der Annahme, daB alle Brunnen die gleiche Wasser-
menge liefern. Das Wasser soll im AuBenhaupt im Schnittpunkt «
der Absenkungsachsen bis — 12,50 abgesenkt werden. Im Entwurf
sind in der Staffel — 880 im AuBenhaupt und im Binnenhaupt je
47 Brunnen, insgesamt in der Staffel — 8,80 also 94 Brunnen vor-
gesehen. -

Zur Berechnung der Wassermenge wird die bereits frilher be-
nutzte Gleichung 35 im Kyrieleis verwandt in der Form:
(H2 — 22ynk

17) (= i
Il — — lpayag oo
"
H = 21,40 m
s (T
n = 94
iy, gy = Abstand der Entnahme-Brunnen 1,2...91 von Punkt a.

Zur Vereinfachung der Berechnung sollen sdmtliche 47 Entnahme-
brunnen des Binnenhauptes im Schwerpunkt zu einem Hauptbrunnen B
vereinigt gedacht werden, Der Punkt B wird rechnerisch ermittelt.

Sein Abstand von a betrigt xp = 109 m:
1 1 1 z
18) = Inwey - an = - [47- Ina oy a4 In ]09.I

Die Werte .y, ay---x;; werden in der entsprechenden Entwuifs-
zeichnung (hier nicht beigefiigt) abgegriffen,

1
19) 4’?..1-;&:]‘:1 Bay e By = 3,1832

Die Einsetzung der Zahlenwerte in Gleichung 17 ergibt unter
Beachtung der verschiedenen Reichweiten /& und Bodenziffern %
nach den verschiedenen Himmelsrichtungen und unter Beachtung
von Abb. 10:

i
L

360

| m

(21,402 — 6,302 7k

==

; : -
InRe — 5 (8,7332 -+ In1L9)

Teser

s

Abb 10.
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Abb. 11. Pumpen und Rohrleitungen withrend der Hauptbetriebszeit und bei Auflerbetriebsetzung.

Die verschiedenen Werte fiir kx, Re

und e jeweils eingesetzt Die bei der endgiiltizen Anlage zu erwartende grilite Wasser-

ergeben: menge bei einer Absenkung bis — 12,50 betrigt demnach rd.
_ 180 418,27%-0,000313 208 1/sek. ; e R SelE
[ el = : = 0,1284 Demgegeniiber betrug die bei dieser Absenkungstiefe bei der
360  (n33b — 4,2123 e d
& endgiiltizen Anlage wirklich geforderte Wassermenge 209 1/sek.
G = 45 41827x-0,000811 0.0215
e
PHOSE InT00 = 4,212 3. Die endgiiltigze Anlage.
p = '396% 4118&;6'0’2(;013;? = 0,0389 a) Aufbau.
- 41:27 :3-060363 I Allgemeine Einrichtung.
. +) Ty, -~
¥h = 25 m = 0,0188 Die Bauwerkssohle liegt an der tiefsten Stelle auf — 11,35 m G. P.
& 0,2076 Das Grundwasser muBte daher von -+ 2,60 (hochster Grundwasser-

Q@ = E(Qhs - Qs+ @+ @)
() = 2076 1/sek. ;

stand) auf — 12,5, also um rd. 15 m gesenkt werden. Im allgemeinen
kann mit einem senkrechten Staffelabstande von 4 m gerechnet
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Abb. 12. Die Bauzustinde, -

werden, Demnach wiren 4 Staffeln erforderlich gewesen. Bei
der Entwurfsbearbeitung fiir die Grundwassersenkung wurde aber
bereits damit gerechnet, daB die durch die Versuchsanlage erzielte
Absenkung ausgenutzt und dadurch im AuBenhaupt die hochste
Staffel gespart werden konnte. Es wurde ferner angenommen, dali
im Binnenhaupt unter dem Einflusse der Absenkung im AuBenhaupt
noch eine weitere Staffel gespart werden kinne., Demgemil sind im
Entwurf im- AuBenhaupt 3 Staffeln, — 1,0, —5,0 und — 8,8 und im
Binnenhaupt 2 Staffeln, — 5,0 und — 8,8 vorgesehen,

Er wurde zu einem Zeitpunkt aufgestellt, wo die rechnerische
Auswertung der Versuchsanlage noch nicht vorlag und auf Grund
iiberschliglicher Ermittlungen noch mit erheblich groBlerem Wasser-
andrang gerechnet wurde, Infolgedessen sind in ihm noch erheblich
mehr Pumpen vorgesehen, als fiir die Ausfithrung wirklich erforder-
lich waren.

Bei der Ausfilhrung konnten gegeniiber dem Entwurf im
AuBenhaupt und im Binnenhaupt noch je eine weitere Staffel ge-
spart werden, so daB im AuBenhaupt nur die beiden Staffeln auf
—50 und —8,8 und im Binnenhaupt nur die Staffel aui —8.8
eingebaut zu werden brauchten (Abb. 11).

Sidmtliche Staffeln wurden in Form von geschlossenen Ringen
um die Hidupter herum ausgefithrt, Diese Anordnung ist auBer-
ordentlich betriebssicher. Scheidet aus irgendeinem Grunde eine
Pumpe des Ringes aus, so kann jede beliebige andere Pumpe des-
selben Ringes durch entsprechende Verteilung der Brunnen auf
die einzelnen Pumpen mittels der Abteilungsschieber in dem Sauge-
ring dafiir einspringen, selbst dann noch, wenn gleichzeitiz auch
ein Teil der Saugeleitung als betriebsunfiahig ausfillt.

Die Ringform der Staffel gibt auch den giinstigsten Wirkungs-
grad, da die Wege des Wassers vom Brunnen zur Pumpe und damit
die Reibungsverluste den geringsten Wert annehmen. Der Weg vom
Brunnen zur Pumpe betrdgt selbst in dem ungiinstigsten Fall, dall
nur eine Pumpe auf den ganzen Ring arbeitet, fiir die entferntesten
Brunnen nur die Hilfte des Ringumfanges, widhrend er bei offenem
Ring oder Hufeisenform das Doppelte betragen kann. :

II. AuBfenhaupt.

Beim Uebergang zur endgiiltizen Anlage wurden zunédchst einige
Brunnen der Versuchsanlage aufi der Nordboschung der Baugrube
fiir das AuBenhaupt an die Versuchsanlage angeschlossen und von
dieser mitbetrieben (Abb. 12, Zustand 1). Unter dem Schutze dieser
Brunnen wurde eine Hilfsstaffel auf — 4,50, bestehend aus einer
Kreiselpumpe mit Dampiantrieb und einigen weiteren Brunnen der
endgiiltigen Anlage eingebaut (Abb. 12, Zustand 2, Pumpe P Ia).

Nach Inbetriebnahme der Hilispumpe auf — 4,50 wurde auf
— 5,0 der erste endgiiltige Pumpensatz mit elektrischem Antriebe

satzrohre verkiirzt und nach unten angeschlossen.

eingebaut (Abb, 12, Zustand 3, Pumpe P1Db). Damit war die Ver-
suchsanlage iiberiliissig geworden und konnte ausgebaut werden.
Beim weiteren Einbau der AuBenhauptstafiel —5,0 wurde nach
beiden Richtungen lings der Baugrubenbdschung vor Kopi (ent-
sprechend den Pfeilen in Skizze Zustand 3) jeweils ein Brunnen
sebohrt und sofort an die Pumpe angeschlossen. Auf diese Weise
wurde mit dem Fortschreiten der Erdarbeiten der Ring weiter vor-
cetrieben und schlieBlich geschlossen (Abb. 12, Zustand 4).

Die Ausschachtung des AuBenhauptes von Gelindehdhe -+ 5,00
bis — 5,00 erfolgte durch einen in Gelindehohe laufenden Liibecker
B-Bageer in einem Schnitt. Der unter— 5,00 gelegene Teil der Bau-
erube bis zur Bauwerkssohle aui — 11,35 wurde von Hand aus-
veschachtet und mittels elektrischen Schriagaufzuges nach oben be-
fordert. Unterhalb —8.80 wurde das AuBenhaupt durch holzerne
Spundwiinde eingefafit. Der Bauvorgang brachte es mit sich, daB
bei der Mehrzahl der Brunnen der Staffel —8,80 zundchst die
Brunnen gebohrt werden mubiten und hinterher erst an der be-
ireffenden Stelle gerammt wurde. Trotz des geringen Abstandes
swischen Brunnen und Spundwand, der stellenweise nur 1 m betrug,
sind Schidden an den Brunnen infolge der Rammarbeiten an keiner
Stelle festgestellt worden, ebenso nicht im Binnenhaupt, wo die
Verhiltnisse dhnlich lagen. Der Einbau der Staffel — 8,80 erfolgte
ohne besondsre Schwierigkeit. Auf der Siidseite des AuBenhauptes,
wo die Stafel nicht auf der Baugrubenberme lag, sondern die
spiatere Kammerbaugrube kreuzte, wurden keine weiteren Brunnen
cebohrt. Es wurden vielmehr an dieser Stelle die gelegentlich der
Herstellung der oberen Staffel zu diesem Zwecke bereits tief genug
eebohrten Brunnen durch Abschrauben des oberen Teiles der Aui-
Dadurch kam
der entsprechende Teil des Saugeringes auf — 5,00 in Fortfall.

IIL Kammern.

Gleichzeitic mit der Handschachtung im AuBenhaupt setzte der
B-Bagger die Ausschachtung fiir die Schleusenkammern fort. Hier
lag die Baugrubensohle um rd. 4 bzw. 3 m hoher als in den Héuptern,
und zwar unter dem Sohlenpilaster der Durchfahrten auf —7,10
und unter den Mauern auf —8,40. Die Ausschachtung erfolgte in
einem Schnitt bis zur Bauwerkssohle —7,10. Entsprechend dem
Fortschreiten des Baggers wurden im Anschlul an die auf — 35,00
liegende Staffel auf der ostlichen und westlichen Boschungsberme
lings der Kammern zwei Stringe auf — 500 vorgetrieben. Dem-
vemiB wurde die fertige Ausschachtung in jedem Augenblick von
der Grundwassersenkungsanlage hufeisenformig umiaBt.

IV. Binnenhaupt.

Im Binnenhaupt (Baugrubensohle — 11,35) griffi der Bagger in
einen Schnitt von Gelindehdhe bis — 8,80. Beim Uebergang in die
grioBere Baugrubentiefe wurden in der Nordostecke zundchst einige
Brunnen der aui —8,80 einzubauenden Staffel an ein aushilisweise
auf —7.80 verlegtes Stiick Saugeleitung angeschlossen und von
—5,00 aus betrieben, Unter dem Schutz dieser Hilfsleitung wurde
dann unter ihr das erste Stiick der Saugeleitung und die erste
Pumpe auf — 8,80 eingebaut. Der weitere Einbau der Staffel — 8,80
erfolgte dhnlich wie frither bei der Staffel —5,00 im AuBenhaupt
dergestalt, daB nach beiden Richtungen lings der Baugruben-
boschung vor Kopf Brunnen fiir Brunnen vorgetriecben wurde
(Abb, 12, Zustand 6). Mit dieser einzigen Staffel gelang es, das
ganze Binnenhaupt trockenzulegen (Abb. 13).

V. Vorboden.

Die Baugrube und damit auch die Grundwassersenkungsanlage
war zur Sicherung der umgehenden Deiche und Fangedamme zunéchst
nur fiir die eigentliche Schleuse ohne die Vorbdden hergestellt
worden, Als gegen Ende der Betonierungsarbeiten auch die Vor-
biden ausgeschachtet wurden, geniigte es, in den Ecken der letzteren
einige weitere Brunnen zu bohren, die an die vorhandene Anlage

angeschlossen wurden. Die Aufstellung weiterer Pumpen wurde
nicht erforderlich.
VI. Reserveanlage.
Die Zahl der Absenkungsstaffeln hatte mithin aui zwei im

AuBenhaupt und eine im Binnenhaupt beschridnkt werden konnen.
Zur Sicherheit wurden im Aullen- und Binnenhaupt, ohne weitere
Brunnen zu schlagen, in senkrechten Abstinden von je 4 m be-
sondere Reservepumpen aufgestellt, deren hochste iiber dem ur-
spriinglichen Grundwasserstand lagen (Abb. 14). Sie waren mit
den Saugeringen der Brunnenstafieln verbunden und besaflen aufier-
dem je einen groBkalibrigen Tagewasserriissel, um auch aus der
vollgelaufenen Baugrube saugen zu kiénnen. Die Anordnung dieser
oberen Reservepumpen sollte es ermdglichen, auch nach lingeren
Betriebsstorungen die Anlage ohne langwierige Vorbereitungen in
kiirzester Zeit wieder in Betrieb zu nehmen. Diese Reserveanlage
hat nicht in Téatigkeit zu treten brauchen.
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Abb. 14. Siidwestecke des Aufienhauptes mit den Staffeln — 8,8 und — 5,00, sowie den oheren Reservepumpen,



Arp und Dettmers,

b) Einzelheiten.
[. Brunnen.

Zur Vermeidung von Quellenbildungen unter der Schleusensohle
ist grobiter Wert darauf gelegt -worden, daB an keiner Stelle inner-
halb der Spundwandeinfassungen der Hiupter und Kammermauern
Brunnen gebohrt wurden. Dieser Grundsatz ist nur bei der Ver-
suchsanlage durchbrochen worden. Irgendwelche Schiden durch
die unter der spiteren Bauwerkssohle hergestelltm Brunnen haben
sich bei der Bauausfiihrung nicht ergeben.

Der Brunnenabstand war im alleemeinen bei der besonderen
Art des Einbaues der Stafieln, dem Brunnenvorbau vor Kopi, gegeben
durch die Forderung, daB die Absenkung durch den zuletzt ge-
bohrten Brunnen ausreichen mufite, um den nichsten an die Sauge-
leitung im Trocknen anschlieBen zu kénnen. Er betrug in der Staffel
— 5,00 des AuBenhauptes und lings der Kammern im Mittel 6,2 m.
Um erforderlichenfalls nachtriglich noch weitere Brunnen einbauen
zu konnen, war in dieser Staifel zwischen je zwei Brunnen in der
Saugeleitung ein AnschluBstutzen fiir einen weiteren Brunnen vor-
gesehen. Der Brunnenabstand in den Staffeln auf — 8,80 im AuBen-
und Binnenhaupt betrug im Mittel 45 m. Im Binnenhaupt konnte
er, nachdem der Ring an den Baugrubenseiten hufeisenférmig vor
Kopf vorgetrichen war, auf der vierten Seite (Siidseite) auf 6,2 m
erweitert werden, obgleich ein erheblicher Teil der Brunnen des
Binnenhauptes mit dem unteren Teil des Filters in Tonschichten
stand und die Absenkung dadurch naturgemiB ungiinstig beein-
flult wurde.

Jeder Brunnen war mit Riickschlagklappe und Schieber ver-
sehen. Die Riickschlagklappe ist erforderlich, um bei Betriebs-
storungen ein Zuriicklaufen des Wassers aus den Rohrleitungen und
Brunnen in die Baugrube zu vermeiden und ein sofortiges Wieder-
anlaufen der Pumpen nach Beendigung der Storung zu ermoglichen.
Wenn ferner einzelne Brunnen aus irgendeinem Grunde (ungiinstige
Bodenverhiltnisse, nachlassende Ergiebigkeit infolge Verkrustung),
abzureiben drohen, miissen die Wasserstinde in den Brumnen be-
obachtet und die Brunnen mit zu tiefem Wasserstand durch teil-
weises Schlielien der Schieber gedrosselt werden. Auch mulfl jeder
Brunnen fiir sich erforderlichenfalls (z. B. bei Sandférderung) durch
villiges Schlielien des Schiebers ganz abgestellt werden kdnnen.
Die Anordnung der - Brunnenschieber, die bei firiiheren Anlagen
hiiufig nicht vorhanden waren, hat sich sehr bewiihrt und war fiir
die hiesigen Verhiltnisse unentbehrlich.
in der Hauptsache auf das zulissige
beschrdankt. Mehrlinge war miglichst zur
unniitzer Wasserforderung vermieden., Die Brunnen
bestanden aus 5 m langen, 15 em ‘im Lichten  weiten,
3 mm starken, kreisgelochten verzinkten Filterrohren, die mit
verzinkter Messing- oder Kupfertresse, wvereinzelt auch reiner
Kupfertresse, Syndikatsnummer Nr. 10, seltener auch Nr. 8
und Nr. 12, umspomnen waren. Zwischen Rohr und Tresse
war ein Verteilungsgewebe (Untertresse) aus Messingdraht von
1 cm Maschenweite und 1 mm Drahtstirke angebracht. An das
gelochte Brunnenrohr schlof sich ein oberes 5 m langes, eisernes
Aufsatzrohr von 5 mm Wandstirke und 15 c¢m Lichtweite an: Ein
9,5 m langes, 10 cm im Lichten weites eisernes Einhdngerohr bildete
das Saungrohr (Abb. 15a). Das Filterrohr war an seinem unteren
Ende mittels eines Holzpfropfens geschlossen, An diesem war ein
ciserner Biigel zum Einhaken einer Zugvorrichtung angebracht, um
ein Abreiflen. der Brunnen beim Ziehen zu verhiiten. Die Brunnen
wurden mit Hilie eines 30 cm im Lichten weiten Bohrrohres ein-
gebracht. Der Zwischenraum zwischen Filter- und Bohrrohr wurde
mit Filterkies bis oben hin ausgefillt. Zur zentrischen Fiithrung des
Filterrohres im Bohrrohr beim Einsetzen und damit zur Gewihr-
leistung eines ringsrum gleichstarken Kiesfilters wurde der untere

Die Brunnenlinge war
Mindestmali von 10 m
Vermeidung
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Holzpiropfen mit vier iiber Kreuz eingeschlagenen Drahtstiften ver-
sehen. Als

KorngriBe fir den Filterkies war vorgeschrieben:
2o v H- = mmyi 25 v H =1 2oy 2 vl =24 mm 1nd
25 v H 4—T7 mm.

Der Zwischenraum zwischen Aufsatzrohr und Einhdngerohr war
zum Schutz gegen Verschmutzung der Brunnen am oberen Ende
des Aufsatzrohres mit einer 1 mm starken, dichtanliegenden, ring-
formigen Blechscheibe abgeschlossen. Zur Erleichterung ihrer An-
bringung war sie an einer Stelle zentrisch aufgeschnitten, Um den
Wasserstand im Brunnen jederzeit messen zu kénnen, war sie mit
einem einzolligen Loch versehen, das mit einem Holzpfropien ver-
schlossen war. Diese Vorrichtung hat sich sehr gut bewihrt.

AuBer diesen ,,gewdhnlichen Brunnen' wurde eine Reihe von
+Patentbrunnen* eingebaut (Abb. 15b). Sie unterschieden sich von
den ersteren dadurch, daB sie nur in der unteren Brunnenhilfte
innerhalb des Filterrohres ein besonderes Einhdngerohr besalien.
Mittels einer besonderen Muffe war es an der Verbindungsstelle
zwischen Aufsatz- und Filterrohr luftdicht an diese angeschlossen.
In der oberen Brunnenhiilfte diente das Aufsatzrohr in seiner ganzen
Linge gleichzeitiz als Einhdngerohr. Auf halber Brunnenlinge war
daher der Quersehnitt des die Saugeleitung durchstromenden
Wassers etwa 2'2mal so groB wie bei den gewdhnlichen Brunnen.
Diese Anordnung bezweckte die Verringerung der Reibungswider-
stdnde in der Leitung und damit die Erhohung des Wirkungsgrades.
Sie hat in der vorliegenden Form den Nachteil, dall der Wasserstand
im Brunnen nicht beobachtet werden kann. Dieser Nachteil wird sich
aber in Zukunft durch Anordnung eines besonderen Beobachtungs-
rohres vermeiden lassen. Auch mull bei ihrem Einbau beachtet
werden, daB ihre Verldngerung bzw. Verkiirzung bei spiterer Hoher-
oder Tieferlegung der Staifel sich schwieriger gestaltet als bei den
einfachen Brumnen. Im iibrigen haben sich die Patentbrunnen be-
wiihrt. (Schluff folet.)



86 Heiser, Die Versinkungserscheinungen an der oberen Donau.

Die Versinkungserscheinungen an der oberen Donau als zwischenstaatliche Wasserwirtschafts-
und Wasserrechts-Frage.

Vom Professor Heinrich Heiser, Dresden.

(Alle Rechte vorbehalten.)

(Fortsetzung von Seite 40.)

V. Die bisherigen Feststellungen iiber die Zusammenhinge

zwischen Donau und Aachquelle.

Trotzdem bereits in der alten Tuitlinger Chronik von 1719 auf
das Vorhandensein solcher Zusammenhinge hingewiesen ist, trotz-
dem sie nach Behauptungen, die wiederholt aus Baden geduBert
werden, bereits seit unvordenklichen Zeiten bestehen sollen, gelang
der erste bestimmte Nachweis dieser Zusammenhdnge erst durch
einen Versalzungsversuch, der im Herbste 1877 durch den damaligen
Professor fiir Geologie an der Technischen Hochschule Karlsruhe,
(ieh. Hofrat Dr. A. Knop, im Auftrage der badischen Regierung aus-
efiihrt und iiber den im Neuen Jahrbuch fiir Mineralogie 1878 (2) be-
richtet wurde.

Um die FlieBdauer von der Donau bis zur Aach zunidchst un-
vefihr zu ermitteln, wurden vier Fisser Schieferdl in die Versin-
kungsstelle an den Hattinger Weglochern eingebracht. Die stirkste
Einwirkung auf die Aach wurde nach 60 Stunden festgestellt.

Sodann wurden in die gleichen Stellen 200 Zentner Viehsalz ein-
¢ebracht und die Wirkung auf die Wasser der Aachquelle durch deren
quantitative Analyse auf Chlornatrium festgestellt. Nach etwa
20 Stunden waren die ersten Spuren der Versalzung in der Aach zu
bemerken, nach 60 Stunden zeigte sich der Hochstwert und nach
weiteren 30, also seit Versuchsbeginn 90 Stunden, war die Versalzung
des Aachwassers beendet. Die mittlere unterirdische FlieBgeschwin-
digkeit betrug also, bezogen auf die Entiernung von 12,5 km in der
Luftlinie rd. 0.06 m/sk. Die Wasserschiittung der Aachquelle war
wihrend des Versuchs zu rd. 3500 1/sk festgestellt, so daB aus der
guantitativen Analyse der Wiederaustritt von 185 Zentnern Chlor-
natrium aus der Quelle nachgewiesen werden konnte. Da das ver-
wendete Viehsalz etwa 2 v H Verunreinigungen und 3—4 v H Wasser
enthalten haben soll, so konnte mit Recht geschlossen werden,. dal}
fast alles versenkte Salz nach der Aach abgeflossen und in ihr
wieder zutage getreten ist. Danach wire also der Schlull berechtigt,
dafB zur Zeit des Versuches das ganze am Hattinger Weg versunkene
Wasser in der Aachquelle wieder ausgetreten ist. Damit war jedoch
keineswegs der Beweis erbracht, daB diese Erscheinung nun fiir alle
Versinkungsstellen in gleichem MaBe zutrifft. Wie noch spiter zu
erdrtern sein wird, kénnen noch andere AbfluBwege als wahrschein-
lich angenommen werden. - Inwieweit die AbfluBmenge aus der Aach-
guelle wihrend des Versuches selbst richtig zu 3500 1/sk festgestellt
ist, kann heute nicht mehr einwandfrei nachgepriiit werden.

Kurz nach diesen Versuchen hat der Fabrikbesitzer ten Brink,
der hauptbeteiligte Wasserkraftbesitzer an der Aach weiter oberhalb
in der Donau, wahrscheinlich also in der Nidhe des sog. Briihl mit
10 kg in verdiinnter Natronlauge gelésten Fluorescéins einen Fir-
bungsversuch mit dem Erfolg unternommen, dal nach etwa 60 Stun-
den die Wasser der Aachquelle eine prachtvoll griinleuchtende Farbe
annahmen, die sie etwa 36 Stunden beibehielten.

Fin weiterer Firbungsversuch wurde nach Wilser im Jahre 1907
im Briihl mit Fluorescéin ausgefithrt, der nach 48 Stunden eine
schwache Firbung in der Aach bewirkte, die nach 75 Stunden ihren
Hochstwert aufwies und mit 110 Stunden ihr Ende erreichte. Von
diesem Versuche sollen schwache Farbspuren auch in der Stockach
beobachtet worden sein.

Zur Feststellung des Zusammenhanges der Versinkungsstellen bei
Fridingen mit der Aachquelle wurde am 26. August 1907 ein Fir-
bungsversuch vorgenommen, durch den die Wasser der Aachquelle
nach 200 Stunden am stirksten beeinfluft wurden (10). Die mittlere
FlieBgeschwindigkeit betrug also hier bei rd. 19 km Entfernung in der
Luftlinie rd. 3 cm/sk. Um nun festzustellen, ob alles in den Fridinger
Stellen versunkene Wasser an der Aach wieder zutage tritt, wurde
nach einer Vereinbarung zwischen der wiirttembergischen und
badischen Regierung am 11. November 1908 ein Versalzungsversuch
groBen Umianges vorgenommen, bei dem nicht weniger als 25000 kg
Viehsalz in eine Versinkungsstelle eingebracht wurden. Vom Zeit-
punkte des Einbringens ab wurden die Wasser der Aachquelle in
kurzen Zeitabstinden auf ihren Gehalt an Chloriden untersucht und
gleichzeitig die Quellschiittung gemessen. Vorher war der normale
Giehalt des Aachwassers an Chloriden ermittelt worden.

Zwischen dem 11, und 26. November zeigten sich in der Aach-
quelle drei deutlich ausgeprigte Versalzungswellen, die nach Tafel 2
Ueberschiisse an Chlor (in Kochsalz ausgedriickt) enthielten,

Daraus ergab sich in den drei Wellen zusammen ein weit
vroBerer UeberschuB an Chloriden als der Einleitung bei Fridingen
entsprach. Wenn aber beachtet wird, dab das Viehsalz selbst er-
lieblich verunreinigt und wasserhaltig gewesen ist, so entspricht der
KochsalziiberschuB der zweiten Welle ziemlich genau der eingefiihrten
Menge an Kochsalz. Da weiter auch die Stromungsgeschwindigkeit
dieser zweiten Welle sich ziemlich gut mit der durch den Firbungs-

Tafel 2,
B i}; ger Ueberschufl
Welle [———— —_ fan Kochsalz
von i bis kg
11. Nov. 14. Nov. || e
: { 40 p.m. [4,0 a. m. [f sl
i e st S
u { 10 p.m. | mittags |f *3583
J| 28./24. Nov. | 25. Nov. [i 14 ac
i \| Mitternacht | 2,0 p. m, |f L0080
Zusammen | 42 682

versuch vom Jahre 1907 festgestellten mittleren Durchilubgeschwin-
digkeit deckt, so scheint der SchiuB nicht unberechtigt zu sein, dali
nur diese zweite Versalzungswelle ausschlaggebend durch die ein-
gefiihrten Salzmengen erzeugt ist, wihrend die beiden anderen auf
iremde Ursachen zuriickzufiihren sein wiirden. Man vermutet, dali
Regengiisse in den Tagen vom 11. bis 13. und vom 21. bis 24. No-
vember grioBere Mengen von Chloriden aus den Mengen kiinstlichen
Diingers ausgeldst haben, die im ZufluBgebiet der Aachquelle im
Jahre 1908 in groBerem AusmaBe auf die Aecker gebracht worden
waren, und daB diese die in die gleichen Tage fallenden Versalzungs-
wellen in der Aachquelle erzengt haben.

Beide Versuche haben jedenfalls ergeben, dall eine unterirdische
Verbindung zwischen den Fridinger Versinkungsstellen und der Aach-
quelle besteht, sie konnen aber nicht als Beweis dafiir angesehen
werden, daB die bei Fridingen versinkenden Wassermassen jeder-
zeit in vollem Umfange wieder an der Aach zutage treten: Das ist
zunichst nicht ganz sicher fiir den Tag des Versuches selbst, dariiber
hinaus aber konnte durch einen auch in vollem Umfange gegliickten
Versalzungsversuch stets nur der augenblickliche Zustand und das
augenblickliche Verhalten, niemals aber eine Regel mit der notigen
Sicherheit festgestellt werden. Es ist sehr wohl denkbar, dal unter
gewissen zeitlichen Bedingungen der Gesamteinzug einer Versin-
kungsstelle an der Aach zutage tritt, widhrend unter anders gearteten
Bedingungen verschiedene Austrittstellen gespeist werden oder sonst
cine unterirdische Zuriickhaltung versunkener Wassermengen eriolgt.

Zu weitergehenden Schliissen wird man erst berechiigt sein,
wenn an einer und derselben Stelle unter den verschiedensten zeit-
lichen Bedingungen angestellte Versuche stets das gleiche eindeutige
Ergebnis geliefert haben werden. .

VI. Die jihrliche Dauer der villigen Versinkung der Donau.

Die Auizeichnungen iiber die Zahl der Vollversinkungstage gehen
bis zum Jahre 1884 zuriick, sie stammen aus dem Wiirttembergischen
Amte fiir Gewiisserkunde. Es hat fast den Anschein, als ob bis in
die siebziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts ein volliges
Trockenfallen des Donaubettes unterhalb Immendingen bei Niedrig-
wasser nicht beobachtet ist. In der nachstehenden Zusammenstellung
(Tafel 3) werden diese Zahlen iiber die Vollversinkung geordnet
nach einzelnen Monaten und Kalenderjaliren wiedergegeben.

Die jdhrliche Zahl der Vollversinkungstage schwankt in weiten
Grenzen. In ausgesprochenen Trockenjahren ist sie naturgemilB
am groBten. Wihrend in den Zeitraum von 1884 bis 1902 noch
drei Jahre fallen, an denen die Donau niemals ganz versiegt ist,
kommen in der groBeren zweiten Hilfte der Beobachtungszeit Jahre
ohne Vollversinkungstage nicht wieder vor. Bei weitem die grofite
Zahl von Vollversinkungstagen weisen die Jahre 1920 und 1921
mit 204 und 309 Tagen auf, hinter ihnen bleiben auch die aus-
gesprochenen Trockenjahre 1893 mit 172, 1904 mit 142 und 1911
mit 143 Vollversinkungstagen erheblich zuriick.

Die vorstehende Zusammenstellung gilt fiir die Versinkungs-
strecke unterhalb des Immendinger Wehres bis nach Mohringen.
Oberhalb des genannten Wehres ist vor dem Jahre 1921 keine
Vollversinkung beobachtet worden. Im Jahre 1921 war aber die
Donau auch an dieser Stelle an 55 Tagen vollig trocken.

Bei der starken Schwankung in der Zahl der Vollversinkungs-
tage in den einzelnen Jahren ist es kaum méglich, sich ohne weiteres
aus der oben wiedergegebenen Zahlentafel ein Urteil dariiber zu
verschaffen, ob die Dauer der Vollversinkung in den letzten Jahren
tatsichlich zugenommen hat oder ob nicht besondere Einiliisse, etwa
cine ganz ungewohnliche Trockenheit der letzten Jahre die iiber-
raschend hohe Zahl der in ihnen verzeichneten Vollversinkungstage
veranlaBt hat.

Das Bild wird klarer, wenn man die Mittelwerte aus melireren
Jahren miteinander vergleicht, wobei man zweckmiBig so kurze
Jahresreihen bildet, daB durch ihr Zusammenfassen nur die grébsten
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Eatel g Diese Mittelwerte sind in der nebenstehen
Zusammenstellung iiber die Dauer der voll- (Tafel 4) wiedergegeben und auBlerdem in
stindigen Versinkung der Donau zwischen dargestellt.

Immendingen und Moéhringen in den Jahren Tafel 4.
1884 bis 1923 (in Tagen). Finfjihrige Mittel der jdhrliche
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den Zusammenstellung
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Abb, 9. Fiinfjahrige Mittel aus den Niederschlagshihen der Stationen: Donaueschingen, Villingen, Stetten am Kalten
! Markt (Hartheim.)

keit der Versinkung,
damit die Zahl der
Vollversinkungstage
hingt weiter nicht nur
von der jeweiligen
Wasserfiihrung der
Donau, sondern we-
sentlich auch von dem
jeweiligen Zustande
der Versinkungsstellen
selbst sowie von der
Beschaffenheit des
FluBibettes in ihrer
Nihe, vom Grade des
Pflanzenwuchses, der -
Verkrautung, den Kies-
ablagerungen, der
mehr oder minder
starken Ueberdeckung
und Verstopiung der
Versinkungsstellen,
schlieBlich auch vom
Auftreten mehr oder
minder plotzlicher
hoher und andauernder
Anschwellungen im
Flusse ab. Endlich
kann man auch an-
nehmen, daB das Auf-
nahme- oder Zuriick-
haltungsvermogen des
Donauriedes zwischen
Donaueschingen  und
Geisingen von bedeut-
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samem Einfluf auf die Versinkungserscheinungen nach Menge und
Dauer sein wird.

Je nach dem Zusammenwirken dieser verschiedenen Ursachen
werden nun die Schwankungen im AbfluBvorgang und die Ab-
weichungen von einem als normal zu bezeichnenden Verhalten bald
mehr, bald weniger stark ebensosehr sich einer oberen wie einer
unteren Grenze ndhern. Durch Bildung nur fiinfiihriger Mittel wird
man diese natiirlichen Schwankungen noch nicht ganz ausgleichen
kionnen. Man kann also auch nicht erwarten, daB die fiinfjihrigen
Mittel der Zahl der Versinkungstage einem normalen AbfluBvorgange
entsprechen. Weiter aber ist der SchluB berechtigt, daB, wenn der
Zustand des FluBbettes und der Versinkungsstellen unverindert
bleibt, d. h. also, wenn sich die rein értlichen Bedingungen iiir die
Versinkungen nicht dndern, dann fiir noch lingere Zeitriume, in
denen mit einem geniigenden Ausgleich im AbfluBvorgang selbst
gerechnet werden darf, die Zahl der Vollversinkungstage um eine
mittlere horizontale fiir diesen lingeren Zeitraum giiltize Ausgleichs-
linie nach oben und nach unten in gleichem MaBe pendeln mub.
Der Abstand, den die einzelnen auigetragenen Werte fiir die Voll-
versinkungsdauer dann von dieser Ausgleichslinie aufweisen wiirden,
miiite ein einwandfreies Bild fiir die Abweichungen geben, denen
der AbfluBvorgang im einzelnen gegeniiber dem langidhrigen Mittel
unterliegt,

Da im vorliegenden Falle ein vierzigiihriger Zeitraum benutzt
werden konnte, so darf erfahrungsgemill damit gerechnet werden,
dali sich in ihm bereits die AbfluBschwankungen zu einem geniigend
sicheren langjihrigen Mittelwert ausgleichen. Danach miiBten also
die fiinfjahrigen Mittel der Vollversinkungstage sich in gleichmiBiger
Verteilung nach oben und nach unten um eine wagerechte Ausgleichs-
linie scharen, wenn der Zustand des FluBbettes und der Versinkungs-
stellen, wenn also die ¢rtlichen Versinkungsbedingungen sich in
dieser Zeit nicht geiindert haben.

Die Auftragung in Abb. 9 zeigt jedoch ohne allen Zweifel, daB
cine wagerechte Ausgleichslinie fiir den vierzigidhrigen Zeitraum ein
unmogliches Bild geben wiirde, die steigende Neigung der Linie ist
nur zu deutlich. Daraus mull der Schluff gezogen werden, daBl auch
die Vollversinkungen zugenommen haben. Die Aenderungen der
Versinkungsdauer sind nun weder nach AusmaB noch zeitlichem
Eintreten bekannt. Wire das der Fall, dann lieBe sich fiir sic
wieder eine richtige Ausgleichslinie ermitteln und einzeichnen und
die Abweichungen von dieser Linie wiirden wieder in Ueberein-
stimmung mit den Schwankungen des natiirlichen AbfluBvorganges
stehen miissen.

Es kann nun dahingestellt bleiben, ob die in Abb, 9 eingetragene
geneigte Ausgleichslinie den wirklich eingetretenen Aenderungen der
ortlichen Versinkungsbedingungen entspricht; es geniigt im vor-
liegenden Falle, gezeigt zu haben, daB nur eine ansteigende Aus-
gleichslinie in Frage kommen kann, d. h. also, daB die Versinkungs-
dauer eine groBere geworden ist. Vielleicht wiirde eine gekriimmte
Ausgleichslinie mit schwiicherem Anstieg in den ersten 20 Jahren
und grofier werdender Steigung in den letzten 20 Jahren des Gesamt-
zeitraumes (s, Abb. 11) den tatsiichlich eingetretenen Aenderungen
besser und richtiger entsprochen haben. Fir die weiteren Unter-
suchungen geniigt aber wvorerst die gerade Ausgleichslinie in
zureichendem MalBe.

Im ersten und letzten Jahre des Beobachtungszeitraumes sind
tatsichlich beobachtet 71 und 148 Vollversinkungstage, nach der
Ausgleichslinie aber kdmen 51 und 151 Tage in Frage. Die ent-
sprechenden Zahlenwerte fiir das erste Jahrfiinft 1884/88 und das
letzte Jahrfiinft 1919/23 sind: beobachtet 53 und 171 Tage, aus-
geglichen 57 und 145 Tage.

Nach der Zahl der Versinkungstage wiire also das Jahr 1884
als frocken zu bezeichnen, das Jahr 1923 dagegen als normal.
Leider konnen zum Vergleich die Wasserstandsaufzeichnungen an
den Pegelstellen des Versinkungsgebietes, wie noch gezeigt werden
wird, nicht gebraucht werden. Beriicksichtigt man aber z. B. die
Auizeichnungen fiir den Pegel Sigmaringen an der oberen Donau,
so ergibt sich, daB das Jahr 1884 tatsichlich als Trockenjahr an-
zusehen ist. Umgekehrt darf nach weiter unten folgenden Aus-
fithrungen das Jahr 1923 als normal in seinem Niedrigwasser-
Abflullvorgang bezeichnet werden. Das nasse Jahr 1922 war in
diesem letzten Jahrfiinit nicht in der Lage, die Einwirkungen der
beiden ganz ungewdhnlichen Trockenjahre 1920 und 1921 in der
Mittelbildung auszugleichen. Dall diese beiden letzten Jahre aber
sehr trocken, dagegen 1922 sehr feucht erscheinen, stimmt mit
Beobachtungen in anderen FluBgebieten sehr gut iiberein. So weicht
also das letzte Jahrfiinft ziemlich bedeutend von einem langiihrigen
Durchschnittsverhalten ab, was in dem ausgeglichenen Jahrfiinft-
Mittelwert mit Recht beriicksichtigt werden mubBte.

Hiernach also hitte die Zahl der jahrlichen Vollversinkungstage
bei durchschnittlichen AbfluBverhiltnissen in den 40 Jahren wvon
1884 bis 1923 von 51 auf 151, d. h. um 100 Tage zugenommen.
An dieser Tatsache kann auf Grund der vorliegenden Ausfiithrungen
kein Zweifel bestehen.
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Abb. 10. Finfjihrige Mittel der Vollversinkungstage.
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In einem von Professor Dr.-Ing. Ludin, Berlin, im Zusammen-
arbeiten mit Dr. J. L. Wilser im Auftrage der Aachinteressenten
erstatteten Gutachten (11), dessen Niederschlag sich auch in zwei
Veroffentlichungen Koblers®) wnd %) findet, wird die gegenteilige
Auffassung vertreten. Es erscheint deshalb angebracht, auf die
dortigen Ausfiihrungen niher einzugehen und zu versuchen, diesen
Widerspruch aufzukliren.

Ludin und Wilser verwenden die 35jihrige Reihe 1884 bis 1918,
aus der sie fiinf- bis siebenjihrige Mittel der Vollversinkungstage
bilden.

In der folgenden Zusammenstellung — Tafel 5 — sind die von
Ludin-Wilser ermittelten Werte Angaben gegeniibergestellt, die auf
Grund von Unterlagen des Wiirttembergischen Amtes fiir Gewiisser-
kunde und des Badischen Hydrographischen Biiros sich ergeben,

Tafel 5.
Siebenjiahrige Mittel der Vollversinkungstage
der Donau zwischen Immendingen und Mohringen
fiirdie Zeit 1884—1918.

Zahl der Vollversinkﬁn_gstage nach

ahrfiinft :
Jahrfin Ludin-Wilser | Wortt. Amt far | Bad. Hydiogr.

g Gewisserkunde Bureau

1 2 | 3 SR HE

1884/1890 48 48 48
18911897 94 94 94
1898/1904 95 95 | 95
1905/1911 103 105 108
1912/1918 85 115 106

Die - drei Ermittlungen stimmen bis zum Jahre 1911 iiberein,
der Unterschied fiir 1905/11 ist so unbedeutend, daB er vernach-
lissigt werden kann. Dagegen zeigen sich in den Angaben fiir dic
letzten betrachteten sieben Jahre wesentliche Unterschiede; Ludin-
Wilser gegen die wiirttembergischen Angaben 30 Tage weniger,
gegen die badischen Angaben um 21 Tage zu wenig.

Die Ludinsche Zahl kann kaum richtig sein, da sie weder mit
den amtlichen wiirttembergischen, noch aber auch mit den badischen
Zahlen {ibereinstimmt, die dem Gutachten doch zunichst wohl zur
Verfiigung gestanden haben. Dagegen konnen die Unterschiede
zwischen den beiden amtlichen Zahlenwerten nicht so bedeutend
genannt werden, daB an dem mit den wiirttembergischen Zahlen
in den vorhergehenden Ausfiihrungen errechneten Ergebnis einer
Zunahme der Vollversinkungsdauer ecine Aenderung sich nétig
machen wird. - ;

Ludin wirit aber in seinem Gutachten noch die weitere Frage
auf, die der Nachpriiffung bedari, ob eine Zunahme der Voll-
versinkungsdauer in den ersten 28 Jahren seines Ermittlungszeit-
raumes, wenn man sie zugestehen wolle, auf eine Vermehrung der
Versinkung zurtickzufithren sei oder nicht vielmehr auf eine Ver-
minderung der natiirlichen Wasserfithrung der Donau selbst. Zu
dem Zwecke vergleicht Ludin, da ihm brauchbare langjihrige AbfluB-
mengen der Donau bei Immendingen ebenfalls nicht bekannt sind,
den Gang der von ihm ermittelten Versinkungstage von Jahr zu Jahr
von 1884 bis 1921 mit dem gleichzeitigen Verlauf der Niederschlige
bei Donaueschingen und auBerdem mit dem AbiluBvorgange der Breg
nach den Wasserstandsbeobachtungen am Pegel Hammereisenbach
von 1910 bis 1921 fiir ein Gebiet von 158 gkm. Auch dieser Vergleich
iiihrt ihn zu einem die Zunahme der Versinkungen verneinenden
Ergebnis.

Hierzu muB gesagt werden, daB von vornherein die Annahme
ciner stidndigen Verminderung von AbfluBmengen fiir einen fast

1) Regierungsbaumeister a. D. Kébler im ,Bauingenieur®
a. a. 0. und in ,Das Problem der Donauversinkung®. Deutsche
Wasserwirtschaft 1924, H. 8.



Heiser, Die Versinkungserscheinungen an der oberen Donau, 89

-vierzigidhrigen Zeitraum unter deutschen klimatischen Verhiltnissen
keinerlei Wahrscheinlichkeit fiir sich hat. Wie bereits ausgefiithrt
wurde, pflegen unter deutschen und mitteleuropiischen klimatischen
Bedingungen die jdhrlichen AbfluBschwankungeén derart ausgeglichen
Zu sein, wenn man einen vierzigjihrigen Zeitraum der Betrachtung
zugrunde legt, daB man eine einseitige Zunahme oder Abnahme nicht
festzustellen vermag. Personlich ist mir ein derartiger Fall nicht
bekannt geworden. Selbst wenn man annimmt, daB sich im AbfluB-
vorgang der deutschen Strome eine idhnliche Wiederkehr abfluB-
reicher und abfluBarmer Jahresgruppen in etwa 35- bis 40idhriger
Folge wiederholt, wie sie Briickner in den Niederschligen des Zeit-
raumes 1831 bis 1885 festgestellt hat, so miilite sich innerhalb dieses
vierzigidhrigen Zeitraumes mindestens ein einmaliges Ansteigen und
cin ebensolches Abfallen, nicht aber eine einseitize Aenderung
bemerkbar machen.

Sprechen nun schon die allgemeinen Erfahrungstatsachen gegen
die Lundinschen Ausfithrungen, so soll doch wversucht werden, auf

Grund erreichbarer Unterlagen, ihre Stichhaltickeit ndher nach-
zupriifen. 3
Leider ist es nicht moglich, einen unmittelbaren Vergleich

zwischen der Zahl der Vollyersinkungstage und dem AbfluBvorgange
selbst anzustellen, da langiihrige AbfluBmengenfeststellungen wvon
der oberen Donau fehlen. Es bleibt also nur der Vergleich mit den
Niederschligen iibrig.

Kann man einen unverinderten Zustand des FluBbettes und der
Versinkungsstellen annehmen, dann muB eine Beziehung zwischen
der Zahl der Vollversinkungstage und der Stirke und der Dauer
des Niedrigwassers der Donau bis etwa zur Hohe des Mittelwassers
vorhanden sein. Stdrke und Dauer des Niedrigwassers sind aber
ihrerseits wieder abhingig von der Hohe und iahreszeitlichen Ver-
teilung der Niederschlige, der wechselnden Stirke der Verdunstungs-
kraft, der Lufttemperatur, der Boden- und Luftfeuchtigkeit usw.
Daraus geht schon hervor, daBl man eine eindeutize Beziehung
zwischen den Niedrigwassererscheinungen und den Niederschlags-
hohen in den einzelnen Jahren nicht erwarten kann; noch weniger
wird das der Fall sein zwischen den Niederschligen und der Zahl
der Vollversinkungstage in einem einzelnen Jahre.

Das Veriahren Ludins, einzelne Jahre miteinander zu vergleichen,
kann deshalb zu einem brauchbaren Ergebnis nicht wohl fiihren.
Es ist notig, hier ein #hnliches Verfahren anzuwenden, wie es bei
der Untersuchung iiber die Zunahme der Zahl der Vollversinkungs-
tage bereits geschehen ist, in dem man den Vergleich nur auf Mittel-
werte aus mehreren Jahren (zweckmidBig auch hier wieder Jahr-
fiinften) ausdehnt, weil in ihnen die verschiedenen auf den AbfluB-
vorgang einwirkenden Ursachen sich wenigstens bis zu einem
gewissen (Grade gegeneinander ausgeglichen haben.

Da es sich nur darum handelt, den allgemeinen Gang der Nieder-
schldge von Jahrfiinft zu Jahrfiinft festzustellen, weil genaue mal-
stiibliche Beziehungen nicht hergestellt zu werden brauchen, so kann
davon abgesehen werden, die mittlere Niederschlagshéhe fiir das
ganze obere Donaugebiet bis Immendingen selbst zu errechnen,
wozu auch die Unterlagen gefehlt haben wiirden, immerhin ist dabei
die Beschriinkung auf den einen Regenmesser von Donaueschingen,
den Ludin nur benutzt, wegen der miglichen Abhingigkeit von
drtlichen Besonderheiten nicht ganz zu billigen. Es erschien deshalb
zweckmiBiger, wenigstens die Beobachtungen der beiden weiteren
Stationen Villingen und Hartheim — dieses bis 1912, nachher Stetten
am Kalten Markt, das #hnlich wie Hartheim liegt — zu benutzen:
von diesen drei Stationen wurden die arithmetischen Mittel der
Niederschlagswerte benutzt.

Die Niederschlagsbeobachtungen an den staatlichen badischen
RegenmeBstellen haben nach Peppler?®) vor 1888 infolge eines
Baufehlers der Regenmesser viel zu grofle Ergebnisse geliefert.
Aus diesem Grunde muBte das erste Jahrfiinft 1884/1888 ausgeschaltet
werden, so daB nur die 35idhrige Beobachtungsreihe 1889/1923 mit
sieben Jahrfiinften fiir den Vergleich zur Verfiigung steht. Weitere
geschlossene Beobachtungsreihen fiir die Jahre 1888/1923 aus dem
dortigen Bereich waren nicht zu ermitteln.

Die Ergebnisse dieser Feststellungen sind ebenfalls in der
Zusammenstellung (Tafel 4 und in Abb, 9) aufgenommen. Die Jahr-
fiinftmittel der Niederschlige zeigen in den ersten 20 Jahren im
groflen und ganzen ein Pendeln um die Mittellage, im-niichsten Jahr-
fiinft ein scharfes Ansteigen und im letzten wieder ein Absinken
bis etwas zur Mittellage. Achnlich wie die Niederschlige werden
sich ohne Zweifel die AbfluBmengen in der Donau (oberhalb Immen-
dingen) verhalten haben. Demgegeniiber verlduft aber die Linie der
Vollversinkungstage ganz anders. Hitten in der Hauptsache die
Niederschlige und die von den Niederschligen abhiingigen AbfluB-
mengen in der Donau die Schwankungen in der Zahl der Ver-
sinkungstage verursacht, so miiite der Gang ihrer Fiinfjahr-Mittel
gerade umgekehrten Verlauf aufweisen, wie den der Niederschlige.

2) Dr. Wilhelm Peppler, Die Niederschlagsverhiltnisse in
Baden auf Grund druﬁlgmhng,er Bcobachtungen von 1888 blb 1917.
Karlsruhe 1922,

Die Staifel der Vollversinkungstage miiite also etwa bis zum Jahr-
fiinft 1904/1908 um eine Mittellage pendeln, dann scharf absinken,
um schlieBlich bis zum Ende des Beobachtungszeitraumes wieder zur
Mittellage anzusteigen; dabei miilite sich wie bei den Niederschligen
fiir den ganzen Zeitraum eine etwa wagerechte Ausgleichslinie ein-
tragen lassen. Der Augenschein lehrt, dal die Versinkungsstaffel ein
wesentlich anderes Verhalten zeigt,

Besteht der soeben entwickelte Gedankengang zu Recht, so muB
sich aber eine gewisse Uebereinstimmung ergeben, wenn man die
Abweichungen der fiinfidhrigen Mittel des Niederschlags von ihrer
Ausgleichslinie mit den Abweichungen der Vollversinkungstage von
der frither ermittelten gerade oder gekriimmt ansteigenden
Ausgleichslinie vergleicht, wobei jeweils einer positiven oder -+ Ab-
weichung der Niederschldge eine negative oder — Abweichung der
Versinkungstage entsprechen miiBite und umgekehrt. Fiir die gerade
ansteigende Ausgleichslinie erhilt man das folgende Verhéltnis:

Tafel 6.

hung der Jahrfiinftmittel der Nieder-
r Vollversinkungstage vonihrer
Ausgleichslinie:

Abweic
schldge und de

Im Jahrfiinft:
89/93 ‘94{98:99[03‘04108 09/13 | 14/18 | 19/23
Niederschlag .. .... — |+ ‘ Lk 3 e vk i s
Versinkung ....... - - | - -+ — - -+
Hierbei zeigen sich also noch Unstimmigkeiten in den Jahr-

fiinften 1899/1903 und 1919/1923, wihrend im iibrigen der allgemeine
Gang der Erscheinungen von Jahrfiinft zu Jahrfiinft tibereinstimmt.
Wesentlich besser ist die Uebereinstimmung bei Verwendung der
gekriimmt ansteigenden Ausgleichslinie der Versinkungstage, Wihlt
man sie, wie in Abb. 10 bis 1899/1903 nahezu wagerecht, dann all-
mihlich schirfer und schiirfer ansteigend, so erhilt man bei einem
gleicherweise durchgefiihrten Vergleich folgende Werte:

Tafiel 7.
Abweichungen der Jahrfiinftmittel der Nieder -
schldge und der Vollversinkungstage von lhren
Ausgleichslinien,

Im Jahritinft:

84/88 sg;gaigmaigma: 04/08(09/13|14/18| 19/23

Beobachtete Zahl der
Vollversinkungstage | 53 | 99 | 69 | 82 | 119 97 | 120 | 171

Vollversinkungstage
nach der gekrimm-

ten Ausgleichslinie | 70 | 71 | %2 | 74| 87 | 107 | 135 | 171

Unterschiede: ....... —17 [4+28 — 8 |4 8 |+382 —10 |—15 |&= 0
Abweichungen der ‘
Niederschlage ... .. — |=59 |+ 7 |-28 |—44 |4-31 |86 |+ 8
In Abb. 11 sind die Werte der beiden letzten wagerechten
Reihen aufgetragen, aus ihnen ergibt sich, daB die noch bei An-
wendung einer geraden steigenden Ausgleichslinie wvorhandenen

Widerspriiche fast vollstindig verschwunden sind. Hiernach kann
also den SchluBfolgerungen Ludins nicht beigepiflichtet werden, viel-
mehr ergibt sich aus der Untersuchung folgendes:

l. Seit 1884 hat die Zahl der Vollversinkungs-

tage stdndig zugenommen.

Nimmt man eine gleichmiBige Zunahme an, so betrigt
sie im Jahresdurchschnitt etwa 2,5 Tage, nach der gekriimm-
ten Ausgleichslinie ist die Zahl der Versinkungstage stindig
im Wachsen.

2. Diese Erscheinung: 1dBt sich aus einem
Wechsel der Niederschlidge und einer Aende-
rung der AbfluBmengen der Donau nicht

.erklaren.
Sie kann daher nach dem
gegenwidrtigen Erkenntnis
der Donau nur durch eine Zunahme der
zwischen Immendingen und Moéhringen aus
der Donaun selbst versinkenden Wasser-
massen erkldart werden.
Zu dem gleichen Ergebnis, daB die Zahl der Vollversinkungstage
erheblich in den letzten 40 Jahren zugenommen hat, kommt auch
Kobler in seiner Verdffentlichung im ,Bauingenieur® (6), in der er

EJ\)

Stande unserer
der Vorginge an
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Abb. 11. Beziehungen zwischen Abweichungen der Niederschlagshiohen
und der Vollversinkungen von ihren Ausgleichslinien.

nachweist, daB das Verhilinis zwischen Zahl der Vollversinkungs-
tage und Niederschlagshohe ecine stindige Zunahme erfahren hat,
wihrend er noch die Frage, ob die Versinkung anch mengenmiBig
eine Zunahme erfahren habe, offen gelassen wissen will. Die Tat-
sache, daBl die Triebwerkbesitzer an der Aach ihre Anlagen im
Laufe der letzten Jahrzehnte auf hiohere Wassermengen ausgebaut
und umgebaut haben, will er aber darauf zuriickfithren, daBi ganz
allgemein eine Erhéhung des Ausbaues infolge besserer Erkenntnis
der wasser- und energiewirtschaftlichen Bedingungen der Wasser-
kraftnutzung zusammenhingend mit den héheren erreichbaren Wir-
kungsgraden der Turbinen, ihrer besseren Regelbarkeit und wegen
des allgemein gesteigerten Kraftbediirfnisses zu beobachten gewesen
sei. Er muf aber an anderer Stelle zugeben, daB schon jetzt Klagen
wegen Versumpfung des Aachgelindes auftauchen und daB die
Triebwerke z. T. unter Riickstau leiden. Das sind aber Erscheinun-
gen, die darauf hinweisen, dall das FluBbett der Aach die ver-
eriBerten AbfluBmengen nicht mehr ordnungsgemil und mit dem
vorhandenen Gefille abzufithren vermag, In dieser Tatsache muf
wiederum ein Beweis fiir die Richtigkeit der bisherigen Fest-
stellungen liegen, daB eben die Versinkungsmengen auch mengen-
miBig zugenommen haben, wogegen die allgemeinen Ausfithrungen
Kdéblers hinsichtlich der fiir den hoheren Kraftausbau bestimmend
gewesenen Griinde kein Gewicht beanspruchen kénnen. Erinnert
man sich, daB er doch gewiB dem von Ludin erstatteten Gutachten
mindestens nahegestanden hat, so gewinnt man mehr und mehr den
Eindruck, dafBi seine Ausfiihrungen mehr als der Stiitzung Ludins in
diesen Punkten zu werten sind, dem die Kraft eigenen Ueberzeugt-
seins nicht beiwohnt.

Aus dem von uns angefithrten letzten Satze (3)
muB weiter gefolgert werden, daB sich entweder
der Zustand des FluBbettes zwischen Immen-
dingen und Moéhringen oder Umfang und Beschai-
fenheit der Spalten an den Versinkungsstellen
und der unterirdischen Wasserwege von diesen
zur Aachauelle gedndert haben, Beide Erschei-
nungen kdnnen sowohl auf natiirliche Vorgidnge
als auch auf kiinstliche Eingriffe oder schlieBlich
auf deren Unterlassen zuriickgefiihrt werden.

DaB in der kurzen Zeit, aus der Aufzeichnungen iiber die Zahl
der Vollversinkungstage vorliegen, wesentliche Aenderungen im
Zustand des Gebirges und der Spalten ecingetreten ‘sein konnten
in einem Umiange, der zu - einer nennenswerten Vermehrung
der AbfluBmengen gefiihrt hiitte, wird von Wilser (4) gegeniiber
EndriB (3) bestritten. Demgegeniiber steht die Tatsache, dall in
kurzer Zeit immerhin recht erhebliche, bald hier, bald dort auf-
tretende Einbriiche in der FluBisohle auftreten konnen, die nicht
immer oberirdisch sichtbar zu sein brauchen, jedoch die Schluck-
fiahigkeit des Untergrundes wesentlich steigern konnen. Da nach
den vorliegenden Darstellungen, die von keiner Seite bestritten wer-
den, das Wasser mit sichtbarer Geschwindigkeit und mit deutlich
hirbarem Gerdusch im Berge verschwindet, so mufl unbedingt ange-
nommen werden, daB es sofort und auf einer sehr kurzen Lauf-
strecke in griBere Tiefen abfillt. Darauf li#Bt schon der tiefe mehr-
fach beobachtete Grundwasserstand mit der ndtigen Sicherheit
schlieBen. In solchem Falle geniigen aber verhiiltnismiBig gering-
fiigize oberflichliche Aenderungen der Einlaufstellen selbst, um die
Menge des versinkenden Wassers erheblich zu vergréBern, und es
bedarf dazu keineswegs, wie Wilser annimmt, des Auslaugens der
ganzen unterirdischen Spaltenziige. Einen solchen Vorgang wiirde
man allerdings nur in langen Zeitriumen vor sich gehend voraus-
setzen konnen.

Diese Auffassung wird bestitigt durch die Beschreibung, die Knop
von der Felsspalte gibt (2). in der er 1877 seinen Versalzungsversuch
ausgefiihrt hat; sie mbge hier folgen:

.Die wichtigste der Uferspalien am FuBle einer etwa 40 Ful
hohen steilen Boschung unterhalb der Chaussee, welche von Moh-
ringen nach Hattingen fiihrt und hier die Donau verlassend in ein
Seitentidlchen nach letzterem Orte abbiegt, diese michtigste der
Uferspalten hatte seit zwei Jahren bereits merkliche Zerstorungen
veranlaBit, indem die einstrimenden Gewisser, welche hier fast
wie ein Miihlgraben in die Tiefen des Gesteins stiirzen, iiber sich
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in dem breccienartigen Ufergestein eine Einsturznische erzeugten,
Durch diesen Einsturz war die Spalte von der Uferseite her leicht
zuginglich gemacht, denn die herabstiirzenden Massen hatten mit
Baumwurzeln, Aesten und Stimmen eine férmiiche kleine Biihne
erzeugt, von welcher aus die Versenkungsarbeiten leicht vor-
genommen werden konnten.*

Das sind schon die gleichen Erscheinungen, wie man sie auch
gegenwiirtig beobachtet, die sehr wohl geeignet sein konnen, in
kurzer Zeit eine wesentliche Veridnderung der Versinkungsmengen
hervorzurufen.

Der Versinkungsvorgang und die Beschaffenheit der Versin-
kungsstellen im Briithl und weiter unterhalb weisen aber auch, wie
gleichfalls jede Begehung des FluBbettes wihrend der Zeit der Voll-
versinkung zeigt, darauf hin, daB unter Umstidnden selbst einfache
Dichtungsarbeiten an den Ufern, wie sie friiher von den Anliegern
mit einfachen Mitteln ausgefiihrt wurden, gegenwiirtig aber noch ver-
boten sind, gute Erfolge haben konnen. Auch das frither vielfach
iibliche Piliigen der Schotterbinke im FluBbette kann gleichfalls zur
Verminderung der Versinkung beigetragen haben, weil das Ge-
schiebe dadurch aufgelockert wurde, so daB es leichter in Bewegung
geriet und sich besser und gleichmiBiger iiber die ganze Sohle ver-
teilte, damit deren Undichtwerden erschwerte. Vor allem wird die
Beschafienheit der Schotterbank, die kurz oberhalb Mohringen das
ganze FluBbett durchsetzt, mehr und mehr im Laufe der Zeit zur
Verstirkung der Versinkungen beigetragen haben. Nach den zuging-

" lichen Unterlagen (10) ist die Hohe dieser Bank von -+ 649,1 m N. N.

im Jahre 1887 bis + 650,0 m N. N. im Jahre 1903, also in 16 Jahren
um 90 cm gewachsen. Dadurch wurden mit der Zeit wesentlich
erifBere Hohen des rechtsseitigen durchldssigen Ufers mit ihren
zahlreichen Versinkungsspalten in den Bereich des Wasserstandes
gezogen und fiir eine Versickerung wirksam. AuBerdem wurde die
natiirliche Geschiebeverirachtung infolge Verminderung der Schlepp-
krait in dem entstehenden teichartigen Becken verringert, wodurch
wiederum eine Storung in den natiirlichen Lagerungsverhiltnissen
des die FluBsohle schiitzenden Geschiebes herbeigefiihrt wurde. Im
oberen Teile der Staustrecke blieb nur das in hoherem Grade
wasserdurchlassende gribere Geschiebe liegen, d. h. also auf der
die Versinkungsstellen in der FluBsohle hauptsichlich aufweisenden
Strecke, wihrend kurz oberhalb der Schotterbank sich die klein-
kornigeren Geschiebe- und Sandmassen ablagerten, dort also eine
dichte Sohle bildend, wo ein Bediirfnis eigentlich nicht vorhanden
war. Hitite die Absicht bestanden, durch einen kiinstlichen Stau-
damm die Versinkung zu fordern, so hidtte dessen Lage kaum giin-
stiger gewihlt werden kénnen.

Es kann deshalb als 4uBerst wahrscheinlich, ja
so gut wie mit einer Wahrscheinlichkeit, die dem
Nachweis gleichzuachten ist, festgestellt wer-
den, daB die zweiffellos vorhandene Zunahme der
Vollversinkungstage in den letzten 40 Jahren
durch eine Zunahme der Versinkungsmengen ver-
anlaBtist,dieals Folgenatiirlicher Aenderungen
des FluBbettes undder Versinkungsspalten, mehr
jedoch noch als Folge des Unterbleibens und, zu-
folge Verbots, der Unterlassung jeglicher Unter-
haltungsarbeit an der Donau von Immendingen
bis Mohringen anzusehen ist.

VII. AbfluBmengen der Donau und die Versinkungsmengen.
A. Allgemeines. -

Im vorhandenen Schrifttum wird ganz allgemein geklagt, dafh
die vorhandenen Wasserstandsbeobachtungen und die AbfluB-
mengenmessungen bis in die letzten Jahre vollig ungeniigend und
meist ungeeignet als Unterlagen fiir die Ermittlung der AbiluBmengen
der Donau und der Versinkungsmengen, sowie auch schlieBlich der
AbfluBmengen aus der Aachquelle selbst sind; soweit aber neuere
Wasserstandsheobachtungen und AbfluBmengenmessungen aus den
letzten Jahren vorliegen, seien sie von noch zu kurzer Dauer fiir
weitergehende Schliisse. Vor allem wird der Wert der alten Beob-
achtungen und Messungen nach allseitigem Urteil durch die in ihrem
Umfange und zeitlichen und ortlichen Auftreten stark wechselnde,
immer aber ungewohnlich michtige Verkrautung des DonaufluBl-
bettes in ganz unberechenbarer Weise beeintrichtigt.

Aeltere Angaben iiber AbfluBmengen der Donau bei Immen-
dingen liegen nicht vor. Aus verhiltnismifig neuerer Zeit stammen
foleende Werte!*) fiir AbfluBmengen der Decnau bei unterhalb
Geisingen fiir ein Einzugsgebiet von 651 gkm,

Tafel 8.
AbfluBmengen der Donau unterhalb Geisingen.

Mittelwasser — 15 m?d/sk entspr | = 28,0 I/sk/qkm
Niedrigwasser = 8 Wasser- ¢ — 12,3 o
Wasserklemme = 4 spende J = 6,15 b

14) Beitrige zur Hydrographie Badens, Heft 8. 1893.
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Als Mittelwasser ist die ,gewohnliche (mittlere) Wassermenge,
also diejenige, fiir welche im Vergleich zu allen iibrigen die An-
zahl der Tage des Vorkommens im Jahre die groBte ist", bezeichnet
worden. Diese AbfluBmenge entspricht aber keineswegs der mitt-
leren AbfluBmenge des Jahres. Ist diese Menge schon recht hoch
mit 23 I/sk/gkm angegeben, so mufi die mitgeteilte AbfluBmenge
bei Wasserklemme nach allen Erfahrungen als viel zu groB be-
zeichnet werden; das gleiche gilt unbedingt auch fiir die Niedrig-
wasserangabe. Vergleichsweise sei mitgeteilt, daB fiir die MeB-
stelle Zimmern kurz oberhalb der Versinkungsstellen bei Immen-
dingen, deren Niederschlagsgebiet 840 gkm betriigt, fiir August 1904
als Monatsmittel nach gleichzeitizen Messungen nur 2,16 m‘/sk
= 2,57 I/sk/agkm und als monatlicher Kleinstwert am 20, 8. 04 nur
1,20 m’/sk = 1,42 I/sk/akm AbfluB angegeben wird,

Einige langwierige Mittelwerte kénnen jedoch fiir die beiden
wiirttembergischen Pegel Tuttlingen und Scheer nach wiirttem-
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bergischen amtlichen Unterlagen®?) weiter unten in Tafel 9 mit-
geteilt werden.

Fiir die Versinkungsstellen bei Immendingen fehlen derartige
langidhrige Mittelwerte, Man muB deshalb durch ein vielleicht
etwas weniger genaues Schitzungsveriahren mit Hilfe von Nieder-
schlagsbeobachtungen diesen Mangel auszugleichen suchen.

Nach dem Jahrbuche des Hydrographischen Bureaus der Badi-
schen Wasser- und StraBenbaudirektion fiir die Jahre 1917—1919 (16)
hat die Breg bei Hammereisenbach mit 158 gkm Niederschlagsgebiet
in den Kalenderjahren 1914 bis 1919 im Jahresmittel 158,06 Mil-
lionen Kubikmeter Wasser abgefiihrt, entsprechend einer mittleren
idhrlichen Abfluhdhe von 1000 mm.

*?)  Wasserstandsbeobachtungen an den wiirttembergischen
Pegelstellen in  dem zehnjdhrigen Zeitabschnitt 1911—1920, ver-
offentlicht vom Amt fiir Gewisserkunde in Stuttgart.
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Nach
ler (13) war die mittlere Niederschlagshohe des Einzugsgebietes der
Breg bei Hammereisenbach im Durchschnitt der Jahre 1888 bis
1917 = 1350 mm, sie kann fiir 1914/1919 im Durchschnitt zu 1470 mm
geschidtzt werden. Die Verdunstungshdhe betrigt also fiir den kiir-
zeren Zeitraum rund 470 mm. Rechnet man mit der gleichen mitt-
leren Verdunstung auch fiir die Jahresreihe 1888/1917, so wiirde ihr
ein mittlerer AbfluBl von 135—470 = 880 mm Hohe entsprechen.

Die mittlere Niederschlagshohe des ZufluBgebietes der Donau
bis zu den Versinkungsstellen betrdgt nun fiir den Zeitraum
1888/1917 = 945 mm.

Im allgemeinen wird bei einem Vergleich zweier Gebiete mit
verschiedener Niederschlagshihe das Gebiet mit dem kleineren
Niederschlag auch die etwas kleinere Verdunstung aufweisen. Man
konnte also auch fiir die Donau bei Immendingen eine etwas kleinere

Ermittlungen auf Grund der Untersuchungen von Pepp-'
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bereits auf der Strecke Hammereisenbach bis Immendingen kleinere
Wasserverluste eintreten, so wird man ohne Fehler an der Ver-
dunstungshéhe von 470 mm festhalten diirfen, zumal auch noch die
wahrscheinlich griBere Verdunstung im Donauried zu beachten ist.

Man erhilt danach die folgende Beziehung zwischen Nieder-
schlag, Abfluf und Verdunstung an den Versinkungsstellen Dbei
Immendingen fiir 1888/1917 mit 945 mm Niederschlags-, 470 mm Ver-
dunstungs- und demnach 475 mm AbfluBhdhe.

Daraus ergibt sich giinstigstenfalls eine jdhrliche Abilufmasse von
0,475.840 = 399000000 m® und eine mittlere Abflubmenge von
12,7 = rd. 13 m®/sk. Diese Zahl darf dabei wohl als obere Grenze
fiir das Durchschnittsverhalten angesehen werden.

Die kleinste AbfluBmenge kann man nach den erstgenannten An-
gaben wohl zu 1,0 m*/sk fiir Immendingen annehmen,

Damit erhilt man folgende langjdhrige mittlere

Verdunstungshohe einsetzen als fiir das Breg-Gebiet. Weil aber. und kleinste Abflufmengen der Donau. (Tafel 9.)
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Abb. 14. Donau bei Immendingen, Méhringen und Aach bei Aach.
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Abb, 15. Donau bei Immendingen, Mohringen und Aach bei Aach. 5 (6) tagige Mittel der Abflufi- und Versinkungsmengen.
AbfluBjahr 1923.
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Tafel 9.
Mittlere Kleinste Nieder-
Pegelstelle Jahresreihe | AbfluBmenge | AbfluBmenge s;&])a;g?-
= m?[sk = md[sk gkm
Immendingen 18881917 13,0 1,0 840
Tuttlingen 1911/1920 6,0 < 01 894
Scheer 1911/1918 22,0 2,0 2150

Diese Werte diirfen streng genommen nicht miteinander ver-
glichen werden, da sie als langjihrige Mittelwerte Zeitabschnitten
von recht verschiedener Dauer entsprechen. Immerhin wird man
sich von der Wirklichkeit nicht sehr entfernen, wenn man annimmt,
dali entsprechend dem Zustande der Versinkungsstellen oberhalb
Tuttlingen, wie er etwa im Jahre 1916 bestanden haben mag,
rd, 13 — 6 = rd. 7 m’sk als mittlere Versinkungsmenge im
Jahre zu gelten hatte. Diese Menge wird sich fiir die Gegenwart
ohne Zweifel bereits, wenn auch wenig, erhéht haben.

B. Abflulmengen und Versinkungsmengen der

Donau zwischen Immendingen und Méhringen.
Wenn auch allgemein die Ergebnisse der Wasserstandsbeob-
achtungen aus den Jahren 1898 bis 1904 durch die starke Ver-
krautung der Donau fiir weitere Untersuchungen wenig geeignet
erscheinen, so ergibt sich doch, daB sie wohl fiir die Jahre 1898,
1901 und 1904, in denen gleichzeitiz Abflulmengenmessungen in der
Donauw bei Zimmern, bei Immendingen selbst und bei Mghringen
sowie bei Aach fiir die Aach ausgefiihrt sind, in Verbindung mit
diesen Messungen Verwendung finden kénnen, weil sich der Ein-

fluB der Verkrautung in gleicher Weise bei den AbfluBmengen-
messungen wie bei den Wasserstandsbeobachtungen bemerkbar
macht.

Seit dem Sommer 1922 werden neue Pegel an der Donau bei
Kirchen-Hausen, oberhalb Immendingen und bei Mohringen ober-
halb der Einmiindung des Kridhenbaches sowie an der Aach im
Dorfe Aach beobachtet. Die Pegelstellen und die zugehorigen Mel-
stellen fiir die AbfluBmengenmessungen sind so ausgewihlt worden,
dali eine Beeinflussung durch Verkrautung nicht zu erwarten ist.

Nach Unterlagen vom Wiirttembergischen Amte fiir Gewisser-
kunde konnten die Abb. 12 bis 15 hergestellt werden, wobei die
ilteren, fiir jeden einzelnen Tag gemachten Angaben zum Zwecke
besseren Vergleichs zu fiinitdgigen Mittelwerten zusammengefaBt
sind. Soweit die hoheren Wasserfithrungen in den Jahren 1898, 1901
und 1904 fiir Mohringen als unsicher angesehen werden mubBten, sind
sie fortgelassen, so dalB fiir diese Zeiten auch die Versinkungs-
mengen bei héherer Wasserfithrung der Donau fehlen. Die Messungs-
tage in diesen Jahren sind in den Abbildungen durch Eintragung
von gefiederten Pleilen gekennzeichnet, die erkennen liBt, daB trotz
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eingetretener Verkrautung der Verlauf der Niedrigwasserabiliisse
einigermalflen zuverlissig festgehalten werden konnte. In den ge-
nannten Abbildungen ist die gesamte ZufluBmenge bis zu den Ver-
sinkungsstellen als ,,Donau oberhalb Immendingen* bezeichnet. Da
die Messungen bei Kirchen-Hausen fiir 1922 und 1923 nicht das
ganze ZufluBgebiet umfassen, so ist zu den hier erhaltenen An-
gaben ein Zuschlag von 4 v H gemacht worden.

Der Unterschied Immendingen—Maohringen gibt also die Grofie
der Versinkungsmengen auf dieser Strecke an. Zu bemerken ist
schlieBlich noch, daB8 die drei ersten Abbildungen fiir das Kalender-
jahr, Abbildung 15, fiir 1923 aber fiir das AbfluBjahr gilt. Fiir das
Jahr 1923 ist schliellich noch nach Unterlagen vom Wiirttembergi-
schen Amt fiir Gewisserkunde die nachstehende Tafel 10 zusammen-
gestellt; von der gleichen Stelle werden die mittleren jdhrlichen Ab-
flulmengen wie folgt angegeben (Tafel 11 und 12).

Teafel 11,
Aeltere Reihe.

|
Megstelle Jahr Nggfl
in der 1898 | 1901 | 1904 | jahre| Bemerkungen
Donau =i
|
Oberhalb 5 |
Immendingen | 114 | 1832 | 124 | 12,3 | Die Mefistelle Immen-
1 dingen lLiegt unterhalb
Unterhalb. s 63 Zabinny at sit>
Immendingen| 9,2 | 12,1 | 99 | 10,4 Tarei abeihalh vir
sunken.
Unterhalb i
Méhringen 556 | 96 | 7,7 | 7,6 | Die Werte fiir Mohringen
| sind aus dem obigen
! i Grunde ungenau.
Tafel 12.
Neuere Reihe.

Mefstelle in der Jahr 1923 STt
Donau = misk g
Oberhalb Immendingen 16,67 Die Angaben ,unt er halb
Unterhalb Immendingen 12,97 étT:nTnirr; d;f;ltigi:hfén j b:‘:ﬁ:
Bei Méhringen 8,14 schen Mitteilungen.

» Tuttlingen 8,33
.» Fridingen 11.38 Einschl. der Bira.
» Beuron 11,12

10.

{ Zusammenstellung
der mittleren Monatswassermengen der Donau und Aach sowie der Versinkungsmengen der Donau in den einzelnen Abschnitten

und im ganzen Versinkungsgebiet. (Nach dem Wiirttembergischen Amte fiir Gewasserkunde.)
=) ]
g Thi ] [0 e © += 0 - b
o O nd | | wmbr@ ) io ) St
{% éﬁ%’:" & oS gl ag i Fridingen 89 o =t ;gﬁg
SRR e T il SR e gz U e B e
v v = = | @ . - = o i) b g et
Jahr 5 [532| £ |8=8|3Rg| E | 24 | . NG [Bewron | 5| | 8E | obei
L=
Monat S |C4m| = S(%‘-I-l Eta| ©& @t i En_:ﬂ %Eﬁ v 8> Aach
.= . ! : ] e 3
ool P e 2% | Donau | Biara | 55° PEg 5'53
| 5 2 Sl ] N g =LA
Abfluflimengen in misk Sl i
1 pedlie LA o 8 9 10 11 12 13 14 15
| |
1922 | -
November 3180 | 33,1 | 1961 |— 135 | 341 | 2081 | — 123 | 222 | 302 25,606 2461 | — 1,04 | — 1334 14,16
Dezember..| 38147 32.8 22,14 |— 10,6 33.8 22,17 | — 11,6 23,22 | 424 28,02 25,68 — 2,34 | — 1394 12,21
1923 | :
_]‘anuar : ] 20,32 | 21,10 | 16.88 [— 42| 218 1R —=r4s5 20,21 | 2,63 23,07 22,69 — 0,48 | — 5,081 10,91
Februar ....| 1843 | 1920 | 1390 |— 538 19,8 14,22 | — 5,6 15,84 | 3,45 19,24 17,56 — 1,69 |— 7,29] 10,14
Marz ....... 20,87 | 212 | 12008 [— 91| 219 | 1846 | — 84 | 1494 | 249 17,76 1575 | — 2,01 |— 940| 11,03
April ....... 14,00 | 14,6 564 |— 8,96 15,0 428 | — 107 715 1,94 9,94 899 | — 095 |— 11,65] 1084
Mai ..... 912 | 95 | 003 |— 95 9.8 0,08 | — 97 1,21 0,92 2.25 271 | + 046 |— 924| 858
Tt e o 1535 | 160 | 080 |— 152 | 165 0,29 | — 16,2 1,66 0,97 2,76 306 | + 036 |— 1590| 1075
Inlil s 654 68 | 000 — 868 7.0 0,06 | — 6,9 0,36 0,37 0,77 079 | 4+ 002 |— 688| 534
August ....| 490 51 000 |- 51 5,3 006 | — 52 0,21 0,18 0,41 054 | + 018 |— 507| 3,90
September .| 4,63 | 48 0,00 |— 48 500 006 — 49 0,19 0,20 0,42 044 | + 002 |— 488 4,29
‘Oktober ....| 1531 | 159 6,67 |— 92| 164 859 | — 78 6,84 2,11 9,22 972 | + 080 |— 7,80 9%
Jahres- _ ’ r
summe 192,24 | 200,1 97,70 | —100,2 | 206,4 | 102,3 | —108,9 114,16 | 2242 189,61 133,44 — 6,07 | — 109,97 | 111,92
| | 1
Jahresmittel | 1602 | 1667 814 — 852 17,20 853 | — 866| 951 1,87 11,63 16120 e 051 == 017} 983

Bemerkung: Die in Spalte 3, 6 und 11 angegebenen Zahlen geben die auf Grund der Einzugsgebietsgrofie errechneten
Abfluimengen an, wahrend die in den Spalten 2, 4, 7, 9, 10, 12 mitgeteilten Zahlen gemessen sind.
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: Fiir die Gegend Immendingen ergeben sich also folgende Ver-
sinkungsmengen:

Tatel 13

Jahr
Versinkungen 1898 | 1901 | 1904 | Mittel | 1923
Versinkungsmengen in m?¥/sk
g |
Im Immendinger Wehrstau 2,2 1,1 ‘ 2,5 1,9 8,7
IASgeRamMtS s 5.9 U Y 4.7 8h3
| :

Selbst wenn die dlteren Zahlen weniger zuverlissig genannt
werden miissen, so ist doch der Unterschied in dem Versinkungs-
mengen zwischen frither und 1923 so groli, daB er sicher nur zum
geringeren Teile dieser zugegebenen Unzuverlissigkeit der ilteren
Beobachtungen zur Last gelegt werden kann.

Ein Vergleich der Versinkungsmengen in den bildlichen Dar-
stellungen mit der jeweiligen Wasserfiihrung der Donan weist noch
die zundchst auffillige Erscheinung auf, daf die Versinkungsmenge
nicht durchweg mit der Wasserfithrung der Donau steigt und fillt,
sondern manchmal bei Hochwasser kleiner ist als bei Mittel- oder
Niedrigwasser. Diese Erscheinung kann einmal auf die unzuver-
lissig festgestellten Hochwassermengen bei Méhringen zuriickgefiihrt
werden, die auch 1923 noch nicht einwandirei zu ermitteln waren.
Inwieweit das aber der Fall ist, kann erst nach Erhalt zuver-
iissiger Hochwasserangaben auch fiir Mohringen beurteilt werden. Ein
etwa vorhandener Fehler wird aber auf das Jahresmittel einen irgend
nennenswerten Einflul nicht haben, er diirfte auch im einzelnen
unbeachtlich sein. Die gekennzeichnete Erscheinung kann aber auch
wesentlich eine Folge der lebhaften Geschiebewegung bei Hoch-
wasser sein, durch die etwaige Einbriiche in der Sohle sofort wieder
verschiittet und iiberdeckt werden, so daB die Sohlenspalten bei
Hochwasser weniger, die Uferspalten dagegen wesentlich wirksam
sein diirften. Man wird aber wohl annehmen konnen, daB ver-
gleichsweise die Uferspalten schon infolge des geringeren Ueber-
drucks, dann aber auch wegen ihrer dichteren Ausfiilllung durch die
lehmigen und feinkérnigen abgeschwemmten Bestandteile des Ge-
hinges weniger leistungsfiihig sind als die Sohleneinbriiche, zumal
noch bei Hochwasser das Wasser mit grillerer Geschwindigkeit an
den Spalten vorbeigetrieben wird, also ein griBeres Gefille zum
Ufer hin finden muB, wenn es zur vollstindigen Richtungsinderung
nach dem Ufer hin geneigt sein soll. Kobler #duBert sich (12) zur
Wirkung der Hochwasser auf die Versinkung wie folgt: ,Starke
Friihlingshochwasser, besonders solche im Mai, welche die Ver-
sinkungsstellen gut durchspiilen, befordern die Versinkung. GroBe
Hochwasser, die das FluBlbett unter Umstinden auch stark mit
Schutt verlegen, wirken entgegengesetzt. Wenn in dieser Ansicht
auch nicht gleich cine allgemein giiltige Regel erblickt werden dari,
wogegen z. B. die duBerst geringe Versinkungsmenge in den
Monaten Mai und Juni nach den grofien Friihjahrshochwassern vom
April 1904 sprechen wiirde, so kann wohl angenommen werden, dal
Hochwassererscheinungen zeitlich und ortlich wechselnd die Ver-
. sinkung befordernd und verringernd wirken kénnen, sowie dall
dieser EinfluB stets von ganz besonderer beachtlicher Bedeutung
fiir die GroBle der Versinkung ist. Es wird immer darauf ankom-
men, wo das in Bewegung gesetzte Geschiebe wieder zur Ruhe
kommt,

C. Die AbfluB- und Versinkungsmengen bei
Fridingen.

Fiir die Versinkungsstelle Fridingen liegen aus den Jahren 1908
und 1909 Wasserstandsbeobachtungen und AbfluBmengenmessungen
vor, die kurz oberhalb und unterhalb der dortigen Versinkungs-
stellen angestellt sind. Auch hier sind die Wasserstandsbeobachtun-
gen durch Krautwuchs in der Donau in ihrem Werte beeintriichtigt.
Zum Glick sind die AbfluBmengenmessungen an beiden Stellen in
der Regel kurz hintereinander ausgefiihrt, so daB man sich trotz
dieses Mangels doch noch ein geniigend zutreffendes Bild iiber die
damalige GroBe der Versinkung und ihrer Abhingigkeit von der
Wasserfithrung der Donau machen kann.

Die nachstehende Tafel 14 gibt die Zusammenhinge wieder; die
angegebenen Werte entsprechen jeweils dem Mittel aus jeder ein-
zelnen Messungsgruppe.

‘Nach den vorliegenden Aufzeichnungen waren die Versinkungs-
mengen bei Fridingen 1908 und 1909 wesentlich kleiner als die bei
Immendingen aus den Jahren 1898, 1901 und 1904, besonders bei
Niedrigwasser zeigten sie verschwindende Werte. Neuerdings sind
seit Juli 1922 Wasserstandsbeobachtungen und auch AbfluBmengen-
messungen in der Donau oberhalb der Bira-Miindung, in der Bira
selbst kurz oberhalb ihrer Einmiindung in die Doenau und in der
Donau bei Beuron ausgefiihrt worden.

Tafel 14.
AbfluB- und Versinkungsmengen bei Fridingen
nach Messungen ans den Jahren 1908/1909:

en
Abfluﬁlmeng Versinkungs-
oberhalb i unterhalb mengen
der Versinkungsstellen

m3/sk m?¥sk
0,85 0,id 0,10
4,00 3,86 0,16
6,70 6,30 0.456
13,60 13,10 0,60
14,90 14,38 0,52
42,45 41,40 1,05
45,35 | 44,20 1,15

Den einzelnen MeBstellen entsprechen folgende Einzugsgebiets-
groben:

Tafel 15.

Donau oberhalb der Bidra-Miindung 1153 gkm

Biragebiebars i gt s iiciig o p st b LT e [ e

Donau oberhalb der Versinkungsstellen . 12904 ,,

Donau bei Beuron . s e | G

Das Gebiet der Donan an der Pegel- und MeBstelle Beuron ist
also nur 18 gkm grioBer als das (Gebiet der Donau oberhalb der
Versinkungsstellen. Der Einflu des Zwischengebietes kann aber nicht
unberiicksichtigt bleiben, weil der Zuflul der oberen Donau fast in
jedem Jahre fast ganz aufhort und die Versinkungsmengen an sich
schon sehr klein sind. Es kann auch der Fall sein, daBl das Zu-
fluBgebiet von den Versinkungsstellen Beuron in Wirklichkeit grilier
ist als das oberirdische Niederschlagsgebiet; darauf weisen ver-
schiedene Quellen am linken Talhange der Donau oberhalb Fridingen
und bei Beuron hin. Bezeichnet man mit A die AbfluBmengen ober-
halb der Versinkungsstellen, mit Ap die AbfluBmengen bei Beuron
und mit V die tatsichlichen Versinkungsmengen, mit ,,2° den
unbekannten Seitenzuilull, so erhalten wir die Beziehung:

(Ar — AB)+Z =V
Diesen unbekannten SeitenzufluB mufl man also vorher einschitzen,
wenn man zu brauchbaren Ergebnissen kommen will,

In der Tafel 10 hat das Wiirttembergische Amt fiir Gewisser-
kunde diesen Zuilul} ,,Z“ dadurch beriicksichtigt, dafi es die Abflub-
mengen der Bira (Spalte 11) im Verhiltnis (141 + 18) : 141 ver-
grofert hat.

Ist diese Aunahme zutreffend, dann miiiten in der Spalte 13 der
Tafel 10, die nach der oben gewiihlten Bezeichnungsweise den Wert
—V = Ap — Ar — Z
darstellen soll, mit Ausnahme des Sommers 1923 nur negative Werte
auftreten, wihrend im Sommer, abgesehen vom Oktober, die Werte
sich der Grenze ,Null* nihern miiBten, weil im Sommer wahrschein-
lich der ganze AbfluB der Donau und Bira durch die Turbinen des
an der Biiramiindung neu erbauten Kraftwerkes um die Versinkungs-
stellen herumgeleitet worden ist, und zwar solange als nicht die
Turbinen mangels fehlenden Aufschlagwassers stillgesetzt werden
muliten. In dieser Zeit aber des Turbinenstillstandes kionnen die
Versinkungsmengen nach den Aufzeichnungen von 1908 nur sehr

klein gewesen sein.

In der Tafel 10 erscheinen aber in Spalte 13 im Sommer 1923
durchgingig positive Werte. Daraus kann man folgern, dali der
nicht gemessene SeitenzufluB etwas grofer gewesen ist, als er nach
Spalte 11 der Tafel 10 eingeschiitzt wurde. Damit missen aber auch
die Versinkungsmengen etwas groBler gewesen sein, als sie in der
Tafel berechnet sind. Man wird nun angenihert richtize Werte
erhalten kénnen, wenn man die mittleren seitlichen ZufluB-
mengen ,,Z% aus den mittleren AbfluBmengen der fiinf Monate Mai
bis September 1923, in denen fast nichts versunken ist, berechnet
und das Verhiltnis dieses berechneten Seitenzuflusses zur mittleren
gleichzeitigen Wasserfiihrung der Bidra bestimmt. Damit erhilt man:

Tafel 16.
5o Wassermengen in mﬁiskm—
: : e
Fridingen | Fridinge Donau Seiten-
t gen | gen |
NOILA Donau | Béra %u_rir_lrgz beiBeuron| zuflufl
(D) | (Bd) (B) | (2)
1923
Mapsbssaaii-r - 1,21 0,92 2,18 2,71 0,58
Janteies 1,66 0,97 2,68 8,06 0,43
alieiesnets 0.36 0,387 0,78 0,749 0,06
August 0,21 0.18 0,39 0,54 0,15
September . .. QFE95 =00 0030 0.39 0,44 | 0,05
Summe . ..... 3,63 R e T )
Mittel.... ... 0,726 0,528 1,254 1,508 | 0,254
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Das Verhiltnis der Seitenzufliisse zur Wasserfiihrung der Bira
war also in den fiinf Sommermonaten 1923 = 0,254 : 0,528 = 0,483.
Die Seitenzufliisse sind hier vermutlich zum Teil unterirdisch, daher
darf man annehmen, daB sie verhiltnismiBig gut ausgeglichen sein
werden und daf bei Hochwasser ihr Verhiltnis zur Wasserfiilhrung
der Bdra kleiner werden muB. Nimmt man als kleinstes Wertver-

hiltnis 0,20 fiir den Monat mit dem groBten beobachteten Monats-
mittel (Dezember 1922), und zwar allmiihlig abnehmend, so erhilt
man fiir die ganze Beobachtungsreihe von August 1922 an folgende

mittleren monatlichen Versiukungsmcngen bei Fridingen. (Tafel 17.)

Tafel 17.
: Wassermengen in m¥sk
Fridingen | 0% | & &0
Monat : EQ | Z §S_|LER
Do |B;‘ira E+ — DL ]+—Z_T Ba!g‘sm 56_;7
nau 5 Bi Ba .é’ DRt
(D) | (Ba) | A | g T ES
1 e e b e 6 e ST
1922 ‘ |
August....| 689 27| 961| 031 10,49 9,20 | 0,59
September.| 721 | 2911012 | 030 11,00 9,39 1,11
Oktober ...| 9,50 | 2,62 12,12 | 032 12,96 | 11,69 1.27
November . | 22,23 : 3,02 | 25,26 | 0,29 26,13 | 24,61 1,62
Dezember .| 23,22 | 4,24 | 27,46 | 0,20 28,31 | 2668 | 2,63
| e |
1928 l .
Janvar ....| 2021 | 2,53 |2274| 033 23,58 22,59 | 0.99
Februar .. | 1584 845 1879 | 026 19,69 17,65 | 2,14
Mérz .. ..]14,94 | 2249|1743 | 033 | 18,26 | 16,76 1,50
Aprilia. 7,96 ) 1,94 | 9,96 | 037 | 10,41 | B899 142
MATI Ao 1,21 | 0,92 | 213 | 045 2,hd 291 |— 0,17
Juni.......] 1.66| 097 263 | 045 3,07 3.06 |+ 001
JulsEEs 0,86 | 037 | 0,73 | 049 0,91 0,79 40,12
August ....| 021 028 0:39] 050 0.48 0,54 |— 0,06
September.| 0,19 0,20 | 0,39 | 0,50 0,49 044 |+ 0,056
Oktober ...| 6,84 | 2,11 ; 8,95 | 0,36 | 9.71 172 =001
Summe November bis Oktober — Abfluljahr 1923 = 10,14
Mittel . = o 1923 = 0,84

Bemerkung: Die Vorzeichen in der Spalte 8 sind umgekehr
wie in Spalte 13 der Tafel 9, so dafi die Versinkungsmenge als
positive Grélle erscheint.

Nach dieser Ermittlung wiirde sich also die mittlere Ver-
sinkungsmenge bei Fridingen fiir das Jahr etwas grofer ergeben,
und zwar um 0,33 m"‘fsk, als sie vom Wiirttembergischen Amte
flir Gewisserkunde ermittelt ist. Da aber die ZufluBmengen
zwischen Fridingen und Beuron, mit denen zweiielsohne gerechnet
werden muB, mit den bisher vorhandenen spirlichen Unterlagen
doch nur sehr unsicher eingeschiitzt werden kénnen, so werden sich
geniigend einwandireie Werte fiir die tatsichlichen gegenwiirtigen
Versinkungsmengen erst auf Grund mehrjihriger brauchbarer Beob-
achtungen, die gleichfalls den Kraftwerkbetrieb beriicksichtigen
miissen, ermitteln lassen.

Die vorstehend angegebenen Monatsmittelwerte der Versin-
kungen geben mnoch keinen AufschiuBf iiber das Verhalten bei
Niedrig- und Mittelwasserstinden. Die Aufzeichnungen im” Sommer
1923 koénnen fiir die Zeiten der Niedrigwasserfiihrung nicht benutzt
werden, da durch die Turbinen des neuen Kraftwerks bis zu
10 m®sk um die Versinkungsstellen herumgeleitet werden. Da
selbst die monatlichen Mittelwerte des Zuflusses unter diesem
Werte blieben, so ist zu vermuten, daf im Sommer 1923 wahr-
scheinlich fast nichts versunken ist. Um iiber diese Frage Aufschluf}
zu erhalten, muB man sich also mit den wenigen Niedrigwasser-
Beharrungszustinden aus dem Sommer 1922 abfinden, die vom Be-
ginn der Beobachtungen am 24. Juli bis zum 1. August und vom
22, August bis zum 12, September geherrscht haben. Fiir beide
Beharrungszeitriume ergeben sich folgende Mittelwerte:
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Tatel 18.
G Fridingen | _n_ D;a? R
Zeitabschnitt |p Bg P DZ] bei Vlfrsm.
eitabschnl onau| Bira g ” ung
i 1+=_ |Bii|Beuron =
Bt o oI BilLBR ( u) aben Y,
1922 |
24 7.— 1.8 3,24 | 1,61 | 4,85 | 040 5.60 5,36 0,14
22.8.—12.9. | 296 | 1,68 | 464 | 084 | 5,50 473 | 057
SITMELE L e 6,20 | 8,28 | 949 | — 10,80 10,09 0,71
Mittelsoe s 310|164 | 474 | — 540 5,04 0,36

Da nun weiter der AbfluB in den einzelnen Monaten- bis zum
Mai 1923 stark geschwankt hat, so daB die Seitenzufliisse (Z) nur
wenig genau geschitzt werden konnten, und infolgedessen die Mo-
natsmittelwerte der Tafel 17 doch nur ein wenig cinwandfreies
Bild ergeben, so wird es zweckmiiBig sein, die ZufluBmengen
(D + Bi) zu den Versinkungsstellen und die entsprechenden Ver-
sinkungsmengen selbst in Gruppen nach der GréBe der Zuflub-
mengen angeordnet zusammenfassen., Man erhilt dann:

Tafel 19,
Zullbmengen | Versinkungs.
e S 3 V)
7 m3/sk %
[
> 20 m?sk 25,15 11
10—2 , L6 | bl
sl 9.66 100
=g i oA 1o

Diese Werte sind zusammen mit den in Tafel 14 mitgeteilten
Werten zeichnerisch in Abb, 16 wiedergegeben. Danach hat es den
Anschein, daB, soweit die Unterlagen als zuverlissig gzelten kénnen,
auch bei Fridingen die Versinkungsmengen zugenommen haben, sie
mogen in den Jahren 1908 und 1909 etwa 3 bis 4 vH der Ab-
fluimengen der Donau betragen haben und kénnen im Jahre 1923
auf rund 8 vH angewachsen sein. Immerhin bleiben sie ganz
wesentlich hinter den Versinkungsmengen bei Immendingen zuriick,
wo von der groBeren Abflubmenge in der Donau im Jahre 1923 mehr
als 50 v H. versunken sind,

Ein ganz wesentlicher Unterschied in den Versinkungserschei-
nungen an den beiden Stellen bei Tmmendingen und bei Fridingen
besteht nun darin, daB, wihrend bei Immendingen bei einer Wasser-

* fiihrung der Donau von etwa 10 m®/sk und weniger, d. h. bei

kleinem Mittelwasser und Niedrigwasser alles von oben zuflieBende
Wasser versinkt, dagegen bei Fridingen nur etwa 10 vH des
Zuflusses bei den kleineren und mittleren Wasserstinden ver-
schwinden.

Diese geringe Versinkung bei Niedrigwasser und die ungewohn-
lich lange Niedrigwasserdauer bei Fridingen infolge der starken
Versinkungen in den oberhalb liegenden Donaustrecken bei Immen-
dingen sind fiir die Beurteilung der wasserwirtschaftlichen Be-
deutung der Fridinger Versinkung wesentlich, so daB die Abfluliver-
teilung bei Fridingen noch einer Untersuchung bedarf,

Nach den in (15) bezeichneten Veréifentlichungen ist in Abb. 17
die AbfluBmengendauerlinie von Tuttlingen fiir das Jahrzehnt 1911
bis 1920 und auBerdem nach Unterlagen der gleichen Stelle fiir
1923 dargestellt. Nach dem .Verlauf dieser beiden Linien scheint
das Jahr 1923 wihrend der Niedrigwasserzeit im Vergleich zum
Durchschnitt 1911—1920 etwas wenig Wasser gefiihrt zu haben, was
sich zwanglos auf die inzwischen eingetretene Vermehrung der
Versinkungen bei Fridingen zuriickfiihren l:iBt. Die Niedrigwasser-
zeit 1923 kann somit als nahezu normal gelten. In der abiluli-
reicheren Hilfte war dagegen das Jahr 1923 etwa um 30 vH zu

[ | abi}uBrcich. Nun weicht aber die Form der
s e i =y ‘ | | ‘ ‘ AbﬂuBmeng‘endauerlinie ganz  wesentlich
i —T o i von den Formen ab, die man sonst bei
™ 7 S - P S Fliissen zu finden gewohnt ist, die keine
Sl B nennenswerten Wasserverluste aufzeigen.
& S P Fiase | | e P Das kann man sofort am Verhiltnis der sog.
s L~ ’#42,-5-'"" wgewobhnlichen®, d, h. der ebenso oft
§’W i Sl 3 iiberschrittenen wie unterschrittenen Ab-
sRd v ] e o O e e fluBmenge zur mittleren AbfluBmenge
g‘w .... 7 W_:._‘_;g?ﬁ.""—-':.‘ i crkennen.b Dieses Verhéiltnis liegt i]l der
%u / > P Wm;:fw;f.;f?iwﬂr Mi,’;’,;f,f}?”m&w Regel bei ver!u:e‘tlosun Fluss_en zwnsch\zﬁl
S o] ==t - = 0,7 und 0,9; bei Tuttlingen betrigt es aber
R _/f,,_f'_’___ ol it [ fiir 1911—1920 2,0 : 6,0 = 0,333. Schon aus
7’ i dieser Tatsache wiirde man schlieBen
T I R RGeS ) 20 57 W0 50 konnen, daB auf der Donaustrecke oberhalb
m3sk =7 Wassanfitrung der Doncw oberald obr Versinkungssteden

Tuttlingen groBe Wasserverluste vorhanden

Abb. 16. Abhiingigkeit der Versinkungsmengen bei Fridingen von der Wasserfithrung der Donau. sein miissen,
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Aehnlich wie die AbfluBmengen bei Tuttlingen verhalten sich
die ZufluBmengen zu den Fridinger Versinkungsstellen, fiir die linger
wihrende Unterlagen fehlen.

Die ecigentliche Niedrigwasserzeit fiel fiir Fridingen im Abflul-
jahr 1923 fast genau mit dem Sommer (Mai bis mit Oktober) zu-
sammen; die Wasserfithrung betrug: im Winter = 20,23, im Sommer
—= 2,53 m*/sk.

Nimmt man auch fiir, Fridingen das fiir Tuttlingen gefundene
Verhiltnis zwischen gewdhnlicher 182,5tigiger Wassermenge
und mittlerer AbfluBmenge als giiltiz an, so wiirden in einem Nor-
maljahre in Fridingen zu erwarten sein: im Winter = 20,23 : 1,30 =

15,6 m®/sk, im Sommer = 2,53 m’[sk.
Diesen AbfluBmengen entsprechen nach Abb. 17 an Versinkungs-
mengen im Winter = 1,47, im Sommer = 0,25 m’[sk.

Es ist aber weiter zu beachten, daB von der winterlichen Ver-
sinkungsmenge ein grofer Teil in die eigentliche Hochwasserzeit
fallt, in der die Kraftwerke meistens WasseriiberschuB haben und
ohnedies nicht imstande sind, die ganze AbfluBmenge der Donau
auszunutzen. Ebenso sind die winterlichen Versinkungsmengen fiir
die Aachanlieger eher von Nachteil als niitzlich. Ist also wasser-
wirtschaftlich die Aenderung der Versinkungsmenge im Winter bei
Fridingen belanglos, so wird im Sommer das Gegenteil der
Fall sein.

Jede Vermehrung der Versinkung muB im Sommer, mit seiner
langandauernden und ungewohnlich stark zuriickgehenden Niedrig-
wasserfithrung in der Donau, fir die Donauanlieger ganz empfind-
liche Nachteile haben. Jede Aenderung im Zustande der Ver-
sinkungen bei Fridingen wird auf die Donau verhiltnisgleich mehr
einwirken als auf die Aach, weil die Donau an sich geringere
Niedrigwasser aufweist als die weit ausgeglichenere Aach.

An dieser Stelle mag noch auf eine bemerkenswerte Er-
scheinung hingewiesen werden, die sich aus der Durchpriifung der
Tafel 10 ergibt. Vergleicht man in dieser die AbluBmengen der
Donau bei Tuttlingen (Sp. 7) und bei Fridingen (Sp. 9) mit denen
der Bira bei Fridingen (Sp. 10) miteinander, so muli der geringe
AbfluBmengenzuwachs von Tuttlingen bis Fridingen auifallen. Die
Zahlenwerte der Taiel 10, in AbfluBspenden umgerechnet und auf
die beiden Jahreshiliten verteilt, ergeben mittlere Werte nach Tafel 20.

Die AbfluBspenden und damit die AbfluBmengen der Bira ent-
sprechen ziemlich dem AbfluBvermogen ihres Gebiets, jedenfalls
liezt keine Veranlassung vor, an die Richtigkeit und Zuverldssig-
keit der Zahlen fiir die Bira zu zweifeln. Demgegeniiber sind die
AbfluBspenden des Zuwachsgebietes von Tuttlingen bis nach
Fridingen so ungewohnlich klein, sie betragen nur rd. 32,5 v H
der Winterabiliisse, 15,2 vH der Sommerabfliisse und 24,6 v H des
Jahresabflusses des Biragebiets, bezogen auf die Flicheneinheit,
daB diese Unterschiede nicht durch Unsicherheiten in den neuen
noch recht kurzen Beobachtungen erklirt werden kénnen, Mit

e

(i ﬂ.‘f b
Abb. 17. AbfluBmengendauerlinien der Donau.

Tafel 20.
Niederschlagsgebiet qkm
894 11563 269 141
Donau Donau Fridingen— Bira
bei Tuttlingen|bei Fridingen| Tuttlingen Fridingen
1923 T - >
Zsk 3k Zisk § Z[sk ' Z/sk
. Al 8/sk | -===_ 'misk |- = 3[sk
gkm el qk ‘ i gkm m qkm e
Winter ..°| 174 15,68 | 14,95 l 17,28 6,75 ‘ 1,75 | 20,8 2.94
Sommer. | 1,74 | 1,52 | 151 | 174 | 085 | 022 560 | 079
Jahr ....| 955 | 853 | 825 | 951 | 378 | 098 | 1825 | 187

miiiten also, wenn das Gebiet zwischen Tuttlingen
was an sich wahrscheinlich ist, das gleiche Abflub-
das Biragebiet besitzt, aufi der Donaustrecke von
Fridingen folgende Verluste eintreten: '

diesen Werten
und Fridingen,
vermogen wie
Tuttlingen bis

Tafel 21 <
: AbfluB inmysk | .

. sfisheagon iy ok Verlust

Zeit Fridingen minus Tuttlingen mb/sk

(berechnet) beobachtet

Wintera, st 5,40 1756 8,65
Sommer 1,45 0,22 1,23
Talit oh s biis 343 0,08 2,45

Diese Verluste, die bei weitem die Fridinger Versinkungen
selbst iibertreifen, muB man in ihrer Hauptsache als Abflubverluste
ansehen. Dabei wird es sich aber um eigentliche Versinkungen
aus dem Donaubette selbst nur zum kleineren Teile handeln
konnen, weil einmal derart groBe Verluste nicht unbemerkt ge-
blieben wiren; dann aber spricht auch die in den eingangs ge-
legentlich der Ausfithrungen iiber die geologischen Verhiltnisse
erwihnte dichte Schicht im Untergrunde des FluBtales gegen die
Wahrscheinlichkeit derart groBer Versinkungen. Es bleibt daher
nur der Schiuf, daB nicht das ganze Zwischengebiet zwischen
Tuttlingen und Fridingen zur Donau selbst entwissert, sondern zum
eroferen Teile auf unterirdischem Wege nach dem Aachtopf und
nach anderen Austrittsstellen siidlich der Donau seine Abflufi-
mengen abgibt, (Fortsetzung folgt.)
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