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1. B1s 3. HE FT (Ingeniéurbauteil).

FluBmiindungen mit Barrenbildung an der baltischen Dstsee.kiiste.*)

Von Dr.-Ing. Egon Leppik in Tallinn (Reval).

Die Erkenntnis der bei der Entwicklung einer FluBmiindung sich
vollziehenden Naturvorginge ist fiir die Wissenschait und ange-
wandte Technik von wesentlicher Bedeutung. Dazu gehort ein ein-
sehendes Studium der Miindungsverhiltnisse, wobei die Flufi-
miindungen der Binnenmeere gesondert zn behandeln sind. An den
letzteren bildet sich meist bei geniigender Sinkstoffbewegung, sei
es von seiten des Flusses oder von seiten der anschlieBenden Kiiste,
als Ergebnis einer Reihe von Faktoren, eine Barre, die weiterhin
zur Deltabildune fithren kann. Hierbei 1Bt sich, ausgehend von der
Barre als Ereebnis, zuriickblickend folgender Vorgang verfolgen:

1. Unter der Wechselwirkung des Flusses und der See erfolgt an

der Miindung eine Ablagerung von Geschiebe und Sinkstofien,

die einerseits von der FluBstromung, anderseits durch die
Kiistenstréomung bis zur Miindung verfrachtet worden sind.

In Bewegung gesetzt werden das Geschiebe und die Sink-
stoffe von seiten des Flusses durch die aufriumende Krait der
Gefallstromung und von seiten der See durch die von Stau-
stromungen und Wellen erzeugte Brandung.

3. Als Herde der Geschiebe- und Sinkstoffbewegung kommen in
Betracht die dem Abbruch unterworfenen Ufer und das
erodierende FluBbett des Miindungsgebietes, sowic der beweg-
liche Kiistensaum der See.

“Es ist aber zu beachten, dall der Entwicklungsvorgang einer
FluBmiindung oder Barre kein gleichmiBig-stindiger ist, sondern sich
unter der Einwirkung auBergewdhnlicher Naturgewalten, einerseits
des Eises und Hochwassers, anderseits der Sturmfluten, vorwiegend
schrittweise vollzieht.

Die Frage der Bekimpiung der Barrenbildung kann noch nicht
als gelost betrachtet werden. Eine allgemein giiltize Losung ist
auch kaum miglich, doch ist bei der Behandlung eines Einzelfalles
von Wert, die Verhéltnisse dhnlicher FluBmiindungen zum Vergleich
lieranzuziehen. Hierbei ist eine sachgemiiBe Einteilung der Flub-
miindungen wesentlich, da- sich fiir einzelne Miindungsgruppen
leichter allgemeine Sdtze finden lassen.

Die Flubmiindungen der Binnenmeere
wie folgt:

1. Miindungen in abgeschlossenen Buchten (Haifs).

2. Ofiene FluBmiindungen mit der Unterteilung in bezug aui die
Delta- oder Barrenbildung unter Beriicksichtigung der Abilufi-
verhiltnisse.

Besonders geeignet sind zum Vergleich die Verhidltnisse an den
FluBmiindungen eines einzelnen Binnenmeeres. Die Binnenmeere
empfangen ihre Bewegungsiorm je nach ihrer Lage vom angrenzen-
den Mittelmeere, Randmeere oder dem Ozean. Anderseits machen
sich’ auch die Einfliisse des Festlandes auf die Luftbewegung und
Stromungen des Binnenmeeres bemerkbar.  Infolgedessen kann der
Wasserstand in den einzelnen Teilen eines Binmenmeeres ein ver-
schiedener sein, wodurch Stromungen zom Ausgleich hervorgerufen
werdern.

Bei der Betrachtung der Verhilinisse der Ostsee bietet sich
folgendes Bild. Durch den ZufluB vom Festlande nimmt der Salz-
gehalt von der Nordsee ausgehend nach Osten und weiter nach
Norden hin stdndig ab. Ferner bestehen groBe Temperaturunter-
schiede zwischen dem siidlichen und nordlichen Teil dieses Meeres.
Infolgedessen ziehen sich stindige Dichte- und Temperaturstromungen
von der Siidkiiste aus ldngs der Ostkiiste bis zum Norden und
zuriick lings der Westkiiste bis zur Nordsee. In den Meerengen
findet ein stindiger Ausgleich statt, wobei das leichtere Ostsee-
wasser als Oberschicht ausflieBt und das schwerere Nordseewasser
als Unterschicht eindringt. AuBerdem werden Stromungen hervor-
gerufen durch Winde und Schwankungen des Luftdruckes. Das fithrt
in den Buchten zu Staustromungen, wihrend an den offenen Kiisten
die Windstromungen, den vorherrschenden Winden entsprechend, eine
dementsprechende Richtung ammehmen; lings der Siidkiiste von West
nach Ost, lings der Ostkiiste von Siid nach Nord.

Diese Stromungen iiben in Verbindung mit der Brandung auf die
Kiistenlinie eine ausgleichende Wirkung aus, was besonders bei
geringerer Widerstandsfihigkeit des Bestandes der Kiiste hervor-
tritt.. Die baltische Ostseekiiste — von OstpreuBen ausgehend bis
zur Miindung der Pernau — ist eine ausgesprochene Sandkiiste, deren
Unterschicht aus Devon-Sandstein besteht, Somit ist dieser Teil der
Kiiste wenig widerstandsfihiz und nimmt einen verhdltnismabig
geradlinigen oder nur grofziigie geschwungenen Verlauf an. Von
der Miindung der Pernau an besteht der Untergrund aus Silurkalk-
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siein, wobei die Dicke der Oberschicht hier nur gering ist. Der
eroBeren Widerstandsfihigkeit dieses Kiistenteiles entsprechend, hat
die Kiistenlinie ein zerrissenes Aussehen mit Buchten und Vor-
spriimgen. An Stelle der Sandkiisten treten in den Buchten moorige
Strandwiesen auf, an den Vorspriingen — Gerdllstrand. Von
Baltischport westlich beginnt eine Steilkiiste, Glint genannt, die sich
bis zur Miindung der Narowa hinzieht, teils unmittelbar am Wasser,
teils mit einem flachen Ufersaum, oder in eine geneigte Schutthalde
iibergehend. Es kommt da stellenweise in der Strandzone wieder zu
Sandbildungen. wozu die Zerstorungsprodukte des Steilufers und der
an der Kiiste vorkommenden Findlingsgruppen, sowie die Sinkstoffe,
der Kiistenfliisse beitragen.

An der baltischen Ostkiiste, besonders in ihrem nordlichen Teil,
miinden verhiltnismifiz viele Fliisse, doch meist kleinere mit einem
ZufluBgebiet unter 1000 gkm. An groBeren Fliissen sind zu nennen:

a) siidlich des Rigaschen Meerbusens — die Windau;

b) im Rigaschen Meerbusen — die Diina mit der Kurldndischen
Aa, etwas nordlich — die Livlindische Aa und weiter die
Pernau.

¢) weiter niordlich am Grofien Sund — der Kasarienflufi (3016 gkm),
dessen verwilderte Miindung Schiffen i{iberhaupt nicht zu-
ginglich ist;

d) im Finnischen Meerbusen — der JagowalluB (1659 qkm), der
Bedeutung nur in bezug auf Wasserkraftnutzung hat, und
schlieflich die Narowa.

Von den genannten Fliissen sind in dieser Abhandlung nur die-
ienigen, deren Miindungsgebiet Seeschiffen zugidnglich ist, behandelt.
Dazu gehoren an der lettlindischen Kiiste — die Windau und Diina,
an der estlindischen — die Pernau und Narowa.

Bei der Betrachtung und Untersuchung der Mindungsverhilt-
liisse eines jeden dieser Fliisse ist die gleiche Einteilung beibehalten,
die auf folgendem Gedankengange beruht.

Fiir die Entwicklung einer FluBmiindung sind von ausschlag-
esebender Bedeutung die meteorologischen Verhiéltnisse, vor allem
die Winde und der Luftdruck. Diese Faktoren bedingen, einerseits
durch groferen oder geringeren Aufstau des Seespiegels die Abflufi-
verhiltnisse im Miindungsgebiet, anderseits rufen sie Brandungen
und Stromungen an der Kiiste hervor, Durch die Bramdung und
Staustromungen wird an der Kiiste und durch die Geféllstromungen
im Mindungsgebiet eine Geschiebe- und Sinkstoffbewegung hervor-
cerufen. In Anbetracht der Eisbildungen sind die AbfluBverhiltnisse
der Winterperiode gesondert zu behandeln. Amderseits hingt die
Figenart und der Umiang der Geschiebe- und Sinkstoffbewegung vom
Bestande der Kiiste und des FluBbettes ab. Als Ergebnis genannter
Faktoren erhiilt die FluBmiindung ihre Lage und Gestaltung. Damit
kehren wir zum Ausgangspunkt unserer Befrachtung zuriick. Im
AnschluB daran ist die Einwirkung von Regelung und Baggerung auf
die Miindungsverhiltnisse zu betrachten.

Finen mittelbaren EinfluB auf die Miindungsverhilinisse iiben
auch der FluBlauf oberhalb des Miindungsgebietes und der an die
Miindung anschliefende Meeresteil aus.

Dementsprechend gilt fiir jede tadchfolqcnde FluBmiindung die
Einteilung:

a) Der FluBlauf oberhalb des Miindungszebietes.

b) Der anschliefende Meeresteil.

¢) Das Miindungsgebiet.

1. Die Miindung der Windau (Hafen Windau),
4), (6), (21), (22).
a) Der FluBlauf oberhalb’des Miindungsgebietes.

Die Windau besitzt eine Linge von 300 km; ihr ZuiluBgebiet
umiaBt 11500 gkm.

Im Ober- und Mittellauf hat der FluB eine Breite von 50—150 m.
Fiir ilachgehende FluBdampfer ist die Windau schifibar bis einige
Kilometer unterhalb Goldingens. Zum Miindungsgebiet konnen in-
folge des geringen Gefilles und der grofien Tiefen die letzten 14 km
des FluBlaufes gerechnet werden (286—300 km). Dieser Teil des
Flusses ist auch Seeschifien zuginglich. Die Windau miindet an der
offenen Kiiste der Ostsee.

) Vorlleu.ndt. Abhandiung bildet den 1V. Teil einer Schrift des
Veriassers: .Barrenbildung an den FluBmiindungen der Binnen-
meere’.
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Seinen topographischen, geologischen und hydrologischen Eigen-
schaften entsprechend, lift sich der FluB in folgende Teile zerlegen:

o Ent- : Geologischer
%P Ein- fernung Mitt- Bestand
= ; von der| leres |[des Flufibettes Eigenart
¢ | teilung
= Quelle | Gefalle ~und
o e der Ufer
I | Quelle- | 0—140 | 0,00122 | Quelle-Ouar- |[Quellgebiet und
Grosen tar-, weiter| Oberlauf.
2 fluBabwirts | Erosion
Jura-For- Viele Strom-
mation schnellen.
2 | Grosen- | 140—225| 0,00081 | Es keilen sich | Oberlauf.
Gol- nacheinander| Erosion.
dingen aus die Jura- | Sehr flach, reich an
und Perm- Steinblécken
Formation: aller Grofien.
danntritther-| Stellenweise
vor eine Steilufer, dieeine
Ober-Devon-| Héhe von 15 m
Schicht, von| erreichen. Bei
Diluvial- und| Goldingen befin-
Alluvialbil- det sich ein
dungen be-| Wasserfall mit
deckt einem Getille
von bm
3 | Goldin- |225—286| 0,00013 } Mittel-Devon: | Mittellauf.
gen-Miin- anfangs Do- | Zahlreiche Sand-
dungs- lomil-, dann| bénke. Alt-
gebiet Sandstein- wisser
abteilung

b) Die Ostkiiste der Ostsee
von Libau bis zum Rigaschen Meerbusen (Abb. 1).

Zwischen der Insel Gotland und der Ostkiiste verringert sich
die Breite der Ostsee bis auf 160 km. Es hat sich da eine tiefere
Rinne von 426 km Linge und 85 km Breite ausgebildet. Die grofBte
Tiefe hat diese Rinne gegeniiber der Windaumiindung, und zwar
275 m, wihrend an den Endpunkten der Rinne die Tiefe 91,5 m
betrigt. Es herrscht da eine warme siidliche Stromung vor. Der
Meeresboden besteht aus Ton und einzelnen Steinblicken und ist
auf groBeren Tiefen mit Gerdll und grobem Grand, zum Ufer hin
mit feinerem Sand bedeckt. Lings der Kiiste findet eine Sand-
wanderung von Sid nach Nord statt, die ihren Ursprung an der
Siidkiiste der Ostsee hat. Die ganze Kiistenlinie verliuft geradlinig
oder in schlanken Kurven. Die Kiiste begrenzt ein breiter Dimenwall,
der landeinwidrts zu Hiigeln anwidchst. Da unter dem Flugsande die
anliegenden Felder leiden, sucht die Strandbevilkerung die Diinen
moglichst durch Anpflanzungen zu befestigen.

¢) Das Miindungsgebiet.

1. Gestaltung und Bestand des FluBbettes, der
Ufer und der an die Miindung anschlieBenden
Kiiste.

Im oberen Teil des Miindungsgebietes sind die Ufer noch verhilt-
nismiBig hoch. Die Mitteldevon-Sandsteinschicht ist von Diluvial-
und ndher zur Miindung von Alluvialbildungen iiberdeckt. Die Breite
des Flusses betrigt 275—213 m, die Tiefen (von km 286—293)
4,8—5,5 m, weiter seewiirts iiber 6 m. Zur Miindung hin werden die
Ufer flacher. Es soll sich da ein Seebecken befunden haben, von
dem sich aber nur die das FluBbett bildende tiefe Rinne erhalten hat.
Innerhalb des Windauer Halfens, auf einer Strecke von 4 km, bestehen
die Ufer aus einer Unterschicht grauen Tones, die von sandigen und
lehmigen Mergelarten iiberdeckt ist. An der Oberiliche hat sich
stellenweise Diinensand gebildet. Innerhalb der Hafenanlagen betrigt
die FluBbreite 180—150 m. Vor dem AusfluB in den Vorhafen wird
der FluB durch Bollwerke und Leitdimme eingeengt, so daB da die
Breite sich bis auf 90 m verringert. Ende des vorigen Jahrhunderts
war an dieser Stelle die Breite des Flusses noch mehr beschrinkt;
sie betrug damals vor dem AusfluB nur 52 m, was den AbfluB und
den Eisgang behinderte und eine Erweiterung der Miindung erforder-
lich machte. Die Tiefen des Hafengebietes (4 km) entsprechen den
Anforderungen der Ostseeschiffahrt; es ist ein geniigend breites
Fahrwasser von 7,3—7.9 m Tiefe vorhanden, wobei stellenweise die
Tiefe 13 m erreicht.

Siidlich der Miindung erreichen die Diinenbildungen bei starker
Flugsandbildung einen grofen Umiang. Der Strand ist flach. Die
7.2 m Tiefenlinie befindet sich auf einer Entfernung von 1300 m
von der Kiiste. Die Verhdltnisse des beweglichen Kiistensaumes sind
spiter, bei der Betrachtung der Sinkstofibewegung, ausiiihrlicher
behandelt,

. ist von Schistovsky mit 15,18 cbm/sek angegeben.

2. Windverhédltnisse.

Der Kiistenstrich verliuft von SW nach NO. Somit sind die
Winde von SW iiber N bis NO auflandig. Die Hiufigkeit der Winde
betrdgt im Mittel: SW — 15,8 vH, W — 14,8 vH, NW. — 11,9 vH,
N —91vH NO — 62 vH; dann O — 9 vH, SO — 11,3 vH,
S — 121 vH und Windstille 9,8 v H.. Zwischen der Hiufigkeit der
einzelnen Windrichtungen herrscht folgendes Verhiltnis:

die Haufigkeit der ablandigen Winde zu der der auflandigen

1 : 1,08; die der SO-Kiistenstromung erzeugenden zu der der
NW-Kiistenstromung erzeugenden 1 ; 2,0.

Die Winddriicke, d. h. die Produkte aus der Hiufigkeit und dem
Quadrat der Geschwindigkeit, verhalten sich:

die der ablandigen zu denen der auflandigen Winde wie 1 :5,0,

die der SO-Kiistenstromung erzeugenden zu denen der NW-
Kiistenstromung erzeugenden wie 1:2,22.

Die hidufigsten Winde sind die siidwestlichen, doch die stirksten
die nordwestlichen, deren Geschwindigkeit mitunter 40 m/sek erreicht.
Der Windrichtung entsprechend herrscht eine nordostliche Kiisten-
stromung vor. Zu erwihnen wire noch das starke Uebergewicht des
Winddruckes der auflandigen Winde.

3. AbfluBverhdltnisse.

Fiir den Wasserstand an der FluBmiindung ist die jeweilige
Hohe des Wasserspiegels der See bestimmend. Bei Westwinden
steigt das Wasser, bei Ostwinden fillt es. Die Schwankungen halten
sich in der Regel innerhalb & 0,6 (iiber NN) und — 0,6 (unter NN). -

Vor dem Ausbau des Hafens, als die Einfahrtsbreite nur 52 m
betrug und die Tiefen vor der Einfahrt bis 2,5 m sich verminderten,
stieg der Wasserstand beim Abfluf des Friihjahrshochwassers und
besonders wihrend des Eisganges infolge Eisversetzungen an der
Miindung bis 2 m iiber NN. Nach der Erweiterung der Miindung
und dem Ausbau des Hafens hat der Wasserstand 0,76 m iiber NN
nicht iiberstiegen. ;

Beim AbfluB des Friithjahrshochwassers, der sich im Laufe von
2—3 Wochen vollzieht, erreicht das Gefille im Miindungsgebiet den
Wert 0,0001. Es entwickeln sich dabei Geschwindigkeiten von
1,0 bis 1,75 m/sek.

Nach Angaben aus den Jahren 1902—1904 des friiheren Leiters
der FHafenarbeiten, Ingenieur Schistovsky, betrug die Hiachst-
wassermenge 776,38 cbm/sek. In seiner Abhandlung iiber den Aus-
bau des Windauer Hafens (22) gibt Schistovsky die Hochstwasser-
menge mit 970 bis 1165 cbmy/sek an.

Bei normalen AbfluBbedingungen ist das Gefiille duBerst gering.
Die Geschwindigkeiten an der Oberfliche iibersteigen dann kaum
0,25 m/sek. Bei Ostwinden jedoch wachsen dieselben bis 0,6 m/sek.
Bei Westwinden wird das FluBwasser aufgestaut, wobei sich ein
negatives (Gefille ausbildet. Die mittlere AbfluBmenge kann mit 50
bis 60 cbm/sek angenommen werden; dieser entspricht eine mittlere
Profilgeschwindigkeit von 0,1 m/sek. Das Minimum der AbfluBmenge
Die Angaben
verschiedener Quellen’ zusammenfassend, lassen sich die Abflul-
mengen der Windau an der Mindung, wie folgt, angeben: Qmin =
15 cbm/sek; Qmittel = 55 cbm/sek; Qmax = 1000 cbm/sek.

4. Eisverhidltnisse.

Eine Obereisschicht hidlt sich aunf der Windau im Mittel nur
24 Tage, wobei die letzten zwei Kilometer vor der Miindung stets
oifen bleiben. Auf der Ostsee, an der Windauschen Kiiste, bildet sich
ebenfalls keine Obereisschicht. Doch wird in strengen Wintern durch
Nordwinde Eis angetrieben, durch welches die Einfahrt zum Hafen
mitunter blockiert wird. Nach Wechsel der Windrichtung wird das
Eis bald wieder abgetrieben. Von 1859—1899 war die Hafeneinfahrt
nur einmal (im Jahre 1871) zehn Tage blockiert, sonst im Mittel
drei bis vier Tage jdhrlich. Die giinstigen Eisverhiltnisse sind be-
dingt durch die oben erwihnte warme Stromung, auch sind keine
den Abtrieb des Eises behindernden Untiefen vorhanden. Der Eisgang
an der Mindung dauert kaum einen ganzen Tag, gewbdhnlich nur
wenige Stunden. Nach Ausbau des Hafens gelangt das Eis hindernis-
los in die oifene See.

5. Meeresstromungen und Wellenbewegung,

AuBer der stindigen nirdlichen Temperaturstromung macht sich,
von der Westseite der Insel QOesel kommend, eine siidliche Stromung
bemerkbar. Letztere trifit an der Siidspitze der Insel mit der nord-
lichen zusammen, was zu Rifibildungen daselbst fiihrt. Diese
Strimungen konnen auf die Gestaltung der Ostkiiste keinen unmittel-
baren EinfluB ausiiben. Es herrscht da eine durch die Winde er-
zeugte, vorwiegend nordliche Kiistenstréomung vor (Winddruck S zu
NE—1950 =55

Die Lage der Kiiste an der Mindung der Windau ist eine offene.
Die grifte Streichlinge haben die Wellen aus siidwestlicher Rich-
tung, bis 700 km. Nach unmittelbaren Beobachtungen am Ende des
fritheren siidlichen Leitdammes (vor Ausbau des Hafens) erreichte
die ¢riofte Hohe der schwingenden Wellen wiihrend eines Sturmes
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25 m. Die von der Mole
zuriickgeworfenen Wel-
len sollen bei Nordwin-
den von einer Geschwin-
digkeit bis 30 m/sek eine
Hohe von 7,3 m erreicht
haben,

6. Geschiebe- und
Sinkstoff-
bewegung.

Die Menge der Sink-
stoffe, welche der Flub
bei normalem Wasser-
stande mit sich fithrt, ist
eine geringe. Bei den
grofien AbfluBprofilen des
Miindungsgebietes (im
Mittel 800 qm) und den
geringen  Geschwindig-
keiten kommen das Ge-
schiebe und die schweren
Sinkstoffe schon vor Er-
reichung der Miindung
zur Ablagerung, wihrend
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die leichteren Sinkstoife
iiber die Barre hinweg
seewadrts fortgetragen
werden. Beider Aufnahme,
dal die aufrdumende
Kraft gleich dem Pro-
dukte aus der Tiefe und
dem Gefélle ist, kann
dieselbe im Miindungs-
gebiet trotz der groBen
Tiefen infolge des gerin-
cen Gefilles nur unbedeu-
tend sein. Selbst bei Eis-
gang und Hochwasser ist
die Sinkstoffmenge des
Flusses, die vor der Miin-
dung zur  Ablagerung
kommt, verhéltnismalig
gering. Wihrend dieser
Zeit kommt anderseits
die aufriumende Krafi
der FluBstromung mehr
zur Geltung. Vor dem
Ausbau “des Hafens ist
des ofteren die abtra-
gemnde Wirkung  dieser
Kraft in bezug auf die
Barre beobachtet worden,
Zur Bildung der Barre
trigt vorwiegend ° die
Sandzufuhr vom Strande

aus bei. Die an die Miin-
dung anschlieBende Kiiste
hat einen breiten Diinen-
giirtel, an den sich see-

St = 5 ~ Quartdr mit unbekannkem Untergunde,
wirts der bewegliche JQ? Ao Fur i ton, 2
Kiistensaum . anschlieft. P.F -Perm-Formation

0.D. - Ober-Devon.
M.D.D.A.- Mittel-Devon Dolomit -Abteilung.

Die Sandbewegung an der
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UBERSICHTSHKARTE derHOHEN und GEWASSER vonESTLAND und LETTLAND.

MD.S.A. Mittel-Devon, Sandstein-Abteilung.
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Miindung der Windau
wird nicht nur durch die
ortlichen Verhiltnisse be-
dingt; sie steht auch in gewissem Zusammenhange mit den an
der Siidkiiste der Ostsee vorherrschenden Abbrichserscheinungen.
Heiser (16) hat auf die auffilliz starke Sandanhiufung am Strande
nordlich des Memeler Tiefs und weiter nach Lettland hingewiesen.
Es findet da eine Wendung der Kiiste aus der ostlichen in die nérd-
liche Richiung statt, Siidlich des Libauer Hafens ist die Sand-
1lcwugung noch wverhidltnismifiig gering. Von Liban aus nimmt die
Kiiste einen Verlauf nach NO bei herrschender Windrichtung aus SW,
was die Sandwanderung wieder wesentlich befiordert. Bei seiner
breiten Ausdehnung liefert der Strand dort geniigend Sand.
Anderseits ist auch der Bestand des Meeresbodens zwischen der
Ostkiiste und Gotland in Betracht zu ziehen: Geroll, Grand und
uferwiirts Sand. Eine Geschiebe- und Sinkstofibewegung von der
See aus zur Kiiste hin kann aber nur bei geringeren Tiefen, bis zu
welchen die Wellenwirkung reicht, erfolgen. Lings der Kiiste findet
durch die Wellenbewegung eine Vertriftung statt. Ein Teil des durch
den Wellenanschlag aufgewiihlten Sandes gelangt in den Wirkungs-

hreis der durch den Wind erzeugten bestindigen Kiistenstromung,

wird von ihr erfalit und weiter fortgefithrt. Auch gelangen griflere

Abbildung 1. M. 1:281250.

Massen durch den Flugsand von der Kiiste wieder in die See. Der
Windrichtung entsprechend erfolgt die Sandbewegung vorwiegend
von S nach N. Durch das aus der Miindung ausilieBende FluBwasser
wird die Sandwanderung behindert, was zu Ablagerungen fithrt. Die
natiirlichen Verhiltnisse an der Miindung stehen zurzeit unter der
Einwirkung der Hafenanlagen.

7. Hafenanlagen an der Miindung (Abb. 2).

Die Miindung der Windau war bis zum Bau der neuen Anlage
(1901—1905) nur durch zwei kurze Leitdimme, die bis zu 2,75 m Tiefe
reichten, befestigt. Der Abstand der Leitddmme betrug 52 m; Ende
des 19. Jahrhunderts wurde durch Umbau eine Breite von 88,6 m
zwischen den Ddmmen erzielt.

Bei dieser Anlage hatten sich nach Schistovsky (22) folgende
Verhiltnisse ausgebildet:

Wihrend der Herbststiirme aus siidwestlicher und westlicher
Richtung bildete sich stets eine lebhaftere Kiistenstromung aus, vom
Strande aus groflere Sandmassen mit sich fithrend, von denen ein
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Abbildung 2.

Teil vor den Molen zur Ablagerung kam. Die Tiefen verringerten
sich dann anf einer Strecke von 320—425 m von 55 m bis auf
2,75—3,00 m. Da bis zum Jahre 1896 der Hafenverwaltung noch
kein seetiichtizer Bagger zur Verfiigung stand, so erfolgte damals
eine Aufriumung groBerer Ansammlungen erst durch das Hochwasser
des folzenden Jahres. Seit dem Jahre 1896 wurden dann regelméBige
Baggerungen durch einen Saugbagger ausgefiihrt, wobei eine normale
Tiefe von 5,5 m auf einer Breite von 85 m im Seekanal aufrecht-
erhalten wurde, Zeitweiliz verringerten sich zwar die Tiefen auf
einer Strecke von 64 bis 106 m um 0,90—1,20 m, der normale
Zustand konnte jedoch durch Baggerungen in drei bis vier Tagen
wiederhergestellt werden. Nur wihrend der Herbststiirme erfolgte
mitunter eine Verzogerung, da der Bagger erst nach Beruhigung
der See wieder an die Arbeit gehen konnte. Als ein bezeichnendes
Beispiel solcher Versandungen fithrt Schistovsky den Oktober 1898
an. Ende September genannten Jahres war im Seekanal auf der
Barre bei einer Breite von 64 m eine Tiefe von 55 m vorhanden.
Nach einem Siidweststurme (28 m/sek), der Mitte Oktober dreiTage
andauerte, lagerte sich im Seekanal auf einer Strecke von 128 m eine
Sandschicht von 3,6 m ab, wobei die Tiefen sich im allgemeinen bis auf
3.3 m verringerten. Es gelang zwar wieder, durch Baggerung in
vier Tagen die 5-m-Tiefe zu erreichen, doch nur ‘auf einer Breite von
32 m. Somit waren bei der friilheren Anlage Unterbrechungen in
der Schiffahrt unvermeidlich. Die zur Aufrechterhaltung einer
5,5-m-Tiefe jihrlich fortzuriumende Sandmenge betrug vor Ausbau

M. 1 :20000.

des Hafens ungefdhr 100000 cbm. Diese Arbeit wurde zum Teil
durch das Hochwasser geleistet, der iibrige Teil der Ablagerungen
muBte mittels Baggerung beseitiet werden. Da Ende des 19. Jahr-
hunderts der AnschluR des Windauner Hafens an das allgemeine Neiz
der russischen Bahnen zwecks Ausfuhr des russischen Getreides
bevorstand, konnte eine Hafentiefe von 5,5 m nicht mehr fiir geniigend
angesehen werden. Zur Erlangung einer Mindesttiefe von 7,6 m
muBte ein weiterer Ausbau des Hafens unternommen werden.

Das mit einigen Abweichungen zur Ausfiihrung gelangte Projekt
sah die Anlage eines Vorhafens mittels aufeinander zulanfender
(konvergierender) Molen vor. Die Siidmole (1493 m: lg.) sollte in Ver-
lingerung des bestehenden siidlichen Leitdammes bis zur 7,3-m-Tiefe
durcheefiihrt werden, die Nordmole (2000 m lg.) sollte 1280 m nordlich
beginnen und auf der 7,6 m-Tiefe enden. Durch diese Molenanlage
sollte ein Vorhafen von 166 ha Fliche geschaffen werden. Die
Breite der Hafeneinfahrt war auf 266 m festgesetzt, um die Eisfreiheit
des Hafens zu sichern. Die Molen erhielten leichte Kriimmungen
sur See hin. Durch Baggerungen sollte zwischen den Molen ein
Kanal von 160 m Breite und 7,6 m Tiefe angelegt werden. -

Der Verfasser dieses Projektes, Ingenieur Schistovsky (22), ist
bei seiner Zusammenstellung von folgenden Gesichtspunkten aus-
gegangern: :

1. Die Siidmole hatte zur Aufgabe, das Fahrwasser vor den

Wandersanden zu schiitzen und sie um die Anlage herum nach
Norden zu lenken:; anderseits durfte das wvon Norden
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kommende Treibeis durch diese Mole nicht
werden.

Die Nordmole sollte den Vorhafen in erster Linie vor ciner
Anstauung des Treibeises schiitzen und seine Bewegung siid-
wirts, an der Einfahrt vorbei, fordern, ohne aber anderseits
die von Siiden vordringenden Wandersande aufzuhalten.

3. SchlieBlich sollte das Fahrwasser so angelegt werden, dal die

einfahrenden Schiffe, ohne ihre Fahrt zu vermindern und den
Kurs zu dndern, in die FluBmiindung einfahren konnten.

Infolee der Verschiedenheit der Anforderung, denen die Lage
der Molen entsprechen sollte, war diese Frage nur durch cinen Kom-
promill zu lésen, wobei man in Zukunft einerseits mit Versandungen
des Fahrwassers, anderseits mit einer zeitweilizen Blockierung des
‘Haiens -durch Eis rechnen muBte. Zur Beseitigung dieser Betriebs-
storungen sollten ein seetiichtiger Bagger und ein Eisbrecher dienen.

In dem Projekte waren umgebogene Molenenden vorgesehen,
wobei die Richtung der die beiden Molenkopie verbindenden Linie
mit der Hauptrichtung des Windes zusammeniiel. Die Tiefe, bis zu
der die Molen gefithrt werden sollten, hielt Schistovsky fiir
ungeniigend und eine Verlingerung der Molen in Zukunit unver-
meidlich,

Zur Begriindung der ZweckmiiBigkeit seines Projektes
Schistovsky noch an:

1. Eine der projektierten ihnliche Anordmung der AuBlenwerke
(konvergierende Molen) soll sich in folgenden Héfen bewidhrt haben:
Tynemouth in England, Kingstown in Irland, Ymuiden in Holland,
Madras in Indien, Riigenwaldermiinde in Deutschland, Mariupol und
Libau in RuBland.

Dazu wire zu bemerken,

aufgehalten

Lan]

fithrt

daB die drtlichen Verhdltnisse genannter

Hifen zu sehr von denjenigen an der Windaumiindung abweichen,
um Vergleiche ziehen zu konnen. Ein Teil dieser Hifen befindet
sich im Flutgebiet, auch sind sie nicht alle an FluBmiindungen ge-
legen. Zum Vergleich liefie sich vielleicht noch der Riigenwalder-
miinder Hafen heranziehen, doch ist die Wasserfithrung der Wipper
geringer als diejenige der Windau, auch findet die Bewegung der
Wandersands lings der an diese Hiifen anschlieBenden Kiisten unter
voneinander abweichenden Bedingungen statt.

2. Ferner weist Schistovsky auf die Beschliisse des Pariser inter-
nationalen Schiffahrtskongresses vom Jahre 1889 hin, nach welchen
die Anlage obengenannter Héfen als zweckentsprechend und muster-
giiltig anerkannt wurde.

3. SchlieBlich erwihnt Schistovsky noch die wissenschaitlichen
Untersuchungen des belgischen Ingenieurs de Mey in bezug auf kon-

- vergierende Molen,

Der Windauer Hafen wurde in dcu Jahren 1901—1905 ausgebaut.
Die ausgefithrte Anlage (Abb., 2) weicht etwas von dem Projekie
Schistovsky ab. Die Molenktpfe sind in weit geringerem Malie
umgebogen, als urspriinglich vorgesehen war. Die Siidmole reicht
noch gerade bis zur 7.3 m-Tiefe, ist aber um 70 m kiirzer als im
Projekt, wihrend die Nordmole um 40 m kiirzer ist. Somit iiber-
ragt der Kopf der Nordmole etwas den Kopf der Siidmole.

Die lings der Siidmole sich bildende Stromung wird bei der zur
Ausfithrung gelangten Lage der Molenkopfe nicht so allméhlich in
die Hauptstromung hiniibergeleitet,, was eine Sinkstoffablagerung
vor der Einfahrt begiinstigte; dazu trigt noch die etwas hervor-
tretende Lage des Nordmolenkopies bei. Anderseits begiinstigt
letztere Lage die Ablenkung des Treibeises von der Hafeneinfahrt.
Vom Schiffahrtsstandpunkt ist die m.«‘.;.:efiihrt'e Anlage der Molen-
kopie giinstiger als die projektierte.

Zum XI. internationalen cm.hlffahrlk.lmnjh,rauli zu St. Petersburg im

JTahre 1908 lag iiber diesen Hafen ein Bericht des Ingenieurs Ivanina
vor (4).

In den ‘-chluBfolgerungen des genannten Berichtes an den Peters-
burger Kongrelh ist auf folgendes hingewiesen worden: |

Die Molenanlage ist nur als zeitweilizes Hilfsmittel zu betrachten.
In Zukunft wire zur Unterhaltung der Tiefe eine Verlingerung der
Molen oder verstirkte Baggerung erforderlich, wobei die Wahl der
Mittel von der Eigenart der weiteren Barrenbildung und wvon der
Entwicklung der Baggertechnik abhiingig zu machen ist. Die Aus-
fithrung einer Vertiefung des Vorhafens wiirde nur alle 2—3 Jahre
notwendig sein, wobei 150 000—200 000 cbm zu entfernen wéren.
Dazu wiirde sich am besten ein Eimerbagger eignen. Die Fahrrinne
auf der Barre miiBte alliihrlich nach den Herbst- und Winterstiirmen
ausgebaggert werden, auBerdem noch bei allen infolge heftiger und
andanernder Stiirme plotzlich eintretenden Verflachungen, Letztere
Arbeiten lieBen sich erfolgreich nur mit einem seetiichtizen Hopper-
Saugbagger von einer Leistungsiihigkeit bis 600 cbm/st ausfithren.
Zur Voriiberleitung der nérdlichen sandfithrenden Strémung vor der
Hafeneinfahrt wiire eine Rinne von Siid nach Nord bis zu den natiir-
lichen Tiefen anzulegen. Dadurch lieBen sich die Sinkstofie leichter
durch den Einfahrtskanal durchfiihren und wiirden nicht durch den
ansteigenden- Meeresboden vor der Einfahrt aufgehalten.

Bis zum Jahre 1915 war es ohne groBere Stérungen fiir die
Schiffahrt moglich, die erforderliche Tiefe von 7.0 m zu unterhalten.
Wihrend des Krieges wurden zwischen den kurzen Leitddmmen
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Schiffe versenkt und dadurch die Einfahrt zum Hafen abgesperrt. Es
muBte dann ein Teil des nérdlichen Leitdammes abgebrochen und
unter Umgehung der versunkenen Schiffe eine neue Fahrrinne in
kiirzester Richtung zur See ausgebaggert werden. Somit wurde eine
Fiithrung der FluBstromung durch die Siidmole ausgeschaltet. Da in
den folgenden Jahren im Seekanal keine regelmifigen Baggerungen
ausgefiihrt wurden, nahmen die Ablagerungen auf der Barre griofleren
Umfang an. So war in den Jahren 1921 und 1922 in der geraden
Fahrrichtung auf der Barre nur eine Tiefe von 4,5 m vorhanden. In
Umgehung der Barre von der Siidseite aus verblieb allerdings noch
e¢ine gewundene Rinne von 55 m, die von den Schiffen damals
benutzt wurde. Durch verstirkte Baggerungen im Jahre 1923 gelang
es, wieder einen 7 m-Kanal auszubaggern, welche Tiefe auch im
Jahre 1924 unterhalten wurde. Gleichzeitiz mit der Verflachung
der Barre riickten aber siidlich des Hafens die Kiistenlinie und die
Tiefenlinien seewérts vor. So hat sich die Kiistenlinie seit dem
Beginn des Baues der Molen um 440 m seewdrts (im Mittel 20 m
jahrlich) vorgeschoben (Abb. 2), somit bis iiber die erste Wendung
hinaus, von wo aus die Mole dann eine mehr schrige Richtung zur
Kiistenlinie hat. Wenn auch weiter seewirts das Vorriicken der
Kiistenlinie sich wahrscheinlich langsamer vollziehen wird, kann das
immerhin in Zukunft zu einer Versandung des Hafens fithren.

nund de

Die Barre vor der Miindung wird vorwiegend durch die Sink-
stoffe der See gebildet. Der flache sandige Strand mit seinem breiten
beweglichen Kiistensaum ergibt zur Bildung wvon Sinkstoffen reich-
liches Material, auch der Bestand des Meeresbodens trdgt dazu bei.
Die offene Lage der Kiiste begiinstigt einen hohen Seegang, der
unmittelbar bis an die Kiiste reicht. Die Sandmassen bewegen sich,
der herrschenden Windrichtung und Stromung entsprechend, vor-
wiegend in nordlicher Richtung. Staustrémungen machen sich infolge
der offenen Lage der Kiiste in geringerem Mafie bemerkbar. Dieser
Sandwanderung von Siid nach Nord stellt sich- als natiirliches Hin-
dernis der Fluf entgegen. Vor Ausbau des Hafens wurden die
Wandersande durch die kurzen Leitdimme und das ausstromende
FluBwasser aufgehalten und lagerten sich in ihrem der Kiiste zundchst
liegenden Teil ab. Solange miBige und wechselnde Winde wvor-
herrschten, waren die Ansammlungen vor der Miindung gering, wobei
sich ein Gleichgewichtszustand mit einer 4 m-Tiefe ausbildete. Die
natiirliche Tiefe der Barrenrinne entsprach aber nicht den Anspriichen
der Schiffahrt. Die damals notwendige Tiefe von 5,5 m mulite durch
Baggerungen unterhalten werden, falls die aufriumende Kraft des
Friihjahrshochwassers dazu nicht ausreichte. Nach Ausbau des
Hafens wverlor sich die aufriumende Kraft der FluBstromung im
weiten Vorhafen und konnte auf die sich vor der Hafeneinfahrt neu
bildende Barre nur wenig einwirken. Trotzdem die Molen bis zur
7,3 m-Tiefe gefithrt waren, stellten sich schon bald auf der Barre
geringere Tiefen ein. Mit dem Strande stand die Barre nicht mehr
in unmittelbarem Zusammenhange, Zur Barrenbildung ftrug
die lings der Siidmole entstandene starke Teilstromung beim Zu-
sammentrefien mit der Hauptstromung bei. Die Verhiltnisse auf der
Barre vom Ausbau des Hafens bis zum Jahre 1907 waren gekenn-
zeichnet durch eine Auskolkung am Ende der Siidinole und eine
Sandbank nérdlich derselben. Auf dem Lageplan der Miindung
(Abb. 2) sind die Tiefenlinien der Jahre 1897, 1907 und 1923/24 auf-
getragen, wobei die Peilungen des leizten Jahres sich nur auf die
Strecke siidlich und nordlich der Hafenanlage erstrecken. Ein Ver-
eleich der Jahre 1897 und 1907 ergibt infolge der Verschiedenheit
in den Hafenanlagen dieser Jahre kein vollstindiges Bild iiber die
Entwicklung der Verhiltnisse wihrend dieser Zeit. Immerhin ist
siidlich der Hafenanlage ein allgemeines Vorriicken des Strandes von
100 bis 200 m bis zur 55 m-Linie zu ersehen, wahrend die 6,4 m-
und 7,3 m-Linien an der Mole etwas zuriickgetreten sind, was die
Kolkbildung kennzeichnet. Von 1907 bis 1924 sind dann siidlich der
Hafenanlage die Tiefenlinien wiederum weiter vorgeriickt, besonders
im Anschluf an die Mole, und zwar 400 bis 500 m. Von der 6,4 m-
Tiefenlinie an ist nur ein teilweises Vorriicken bemerkbar, stellen-
weise auch ein Zuriickireten. Die Barrenbildung vor der Hafen-
einfahrt war im vorhergehenden behandelt worden; es tritt hier
eine stindige Verminderung der Tiefen hervor, bis 1921/22 um ganze
3 m (anf dem Miindungsplan sind die entsprechenden Tiefenlinien
nicht anfegetragen). Durch die ungiinstige Lage der Molenkipfe be-
ginnen die Ablagerungen schon unmittelbar vor der Einfahrt.

Fraglos wiirden diese Ablagerungen erst mehr nordlich der
Fahrrinne erfolgen, falls die Molenenden mehr umgebogen und die
nordliche Mole nicht vorstehen wiirde. Die Verbindungslinie der
Molenképfe miiBte mit der Richtung der Hauptstrémung zusammen-
fallen. AuBerdem hitte, da von einer Leitung der FluBstromung
sowieso abgesehen worden ist, die Siidmole sich in ihrem ganzen
Verlaufe mehr der Kiistenstromung anpassen miissen. Bei einer
solchen Anlage hitten sich anderseits die Tre1be|werhaltmsse kaum
wesentlich verschlechtert.

Unmittelbar nérdlich der Hafenanlage treten ebenfalls Ansamm-
lungserscheinungen hervor, wenn auch in geringerem MaBe als siid-

8. Barrenbildunge ren Bekdmpfung.
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lich. Die 5 m-Linie befindet sich hier im Mittel auf einer Entiernung
von 1000 m von der Kiistenlinie. Doch 2500 m nérdlich der Hafen-
anlage beginnt Abbruch; die 5 m-Linie tritt da bis 350 m an die
Kiiste heran, Der Abbruch zieht sich auf einer bedeutenden Strecke
hin und hat groBen Umfang angenommen. Erst da macht sich offen-
bar die verminderte Zufuhr des Sandes von Siiden aus bemerkbar,
wihrend der tote Winkel nordlich der Hafenanlage durch zeitweilige
Sandzufuhr von Norden aus ausgefiillt wird.

Bei entsprechender Lage der Molen in Verbindung mit Bagge-
rungen konnte iraglos eine fiir die Schiffahrt genfigend tiefe Rinne
offengehalten werden. Eine Befestigung des beweglichen Kiisten-
saumes durch Buhnen konnte nur voriibergehend eine giinstige
Wirkung ausiiben, denn nach Anfiillung der Buhnenfelder wiirde die
glinstige Wirkung aufhoren, wobei anderseits das Vorriicken der
ganzen luvseitizen Kiiste auf die Hafenanlage ungiinstig einwirken
wiirde, Da weiter nordwirts des Windauer Hafens sich starker
Abbruch bemerkbar macht, liegt der Gedanke nahe, durch ein vor-
springendes Werk siidlich des Hafens das ganze Kiistengebiet des
Hafens in eine Abbruchszone zu verwandeln, indem man ihm die
Zufuhr des Sandes entzieht. Das wiirde dem Grundgedanken ,kein
Voriiberleiten der Wandersande unmittelbar um die HafenauBen-
werke, sondern ein Ablenken derselben seewirts” entsprechen. Bei
einem Ableiten der Wandersande schon weiter luvwirts konnte
man bei einer wenig Sinkstoffe fithrenden FluBmiindung sich mit
Festlegung derselben durch kiirzere Leitdimme begniigen, falls die
Anlage eines Vorhafens sich nicht als durchaus erforderlich erweist.
Da #dhnliche Anlagen bisher nicht ausgefiihrt sind, 146t sich dariiber
kein abschlieBendes Urteil fdllen. Das bezieht sich auch auf eine
Anlage mit durchbrochenen Ddmmen. Bei der Breite der Sinkstofie
fiihrenden Kiistenstromung konnen bei letzterer Anordnung sich noch
schwierigere Verhiltnisse ergeben als bei der jetzigen.

Anderseits zeigt aber die Windauer Anlage, dall bei einer
méchtigeren sandfithrenden Kiistenstromung die bisher iibliche An-
ordnung von aufeinander zulaufenden Molen sich nicht bewihrt hat.
Die luvseitizen Anlandungen konnen zu einer vollstindigen Ver-
sandung des Hafens fithren, wihrend die Barre, im Vergleich zu
ihrer iriiheren Lage, sich 1400 m seewirts, wo die Erhaltung der
erforderlichen Tiefe in der Fahrrinne noch schwieriger ist, neun
gebildet hat. SchlieBlich ist auch der Landverlust durch .den lee-
seitigen Abbruch als groBer Nachteil der Anlage zu nennen.

Bei der Windauer Anlage sind alle -genannten Erscheinungen
(Anlandung luvwiirts, Barrenbildung vor der Einfahrt, Abbruch lee-
wiirts) schon im Laufe zweier Jahrzehnte in bedeutendem Malie her-
vorgetreten. Man kann daraus schlieBen, daB in Zukunit der Kampf
mit den Naturgewalten noch schwieriger sein und einen weiteren
Ausbau des Hafens notwendig machen wird.

Als zeitweilize MaBnahmen zur Bekémpfung der Barrenbildung
sind zu nennen: Umbau der Molenkopie unter Beriicksichtigung vor
allem der technischen Anforderurigen; sowie verstirkte Baggerung.
Die Molenenden miiften mehr umgebogen werden, wobei die Richtung
der die beiden Molenkopie verbindenden Linie mit der Hauptrichtung
des Windes zusammenfallen sollte und vor allem das Vortreten des
Kopies der Nordmole zu beseitigen wiire. Bei einer solchen Anordnung
miiBte die Barre sich etwas nordwiirts verschieben. Ferner kidme
nach eingehenden Voruntersuchungen in der Natur und diesbeziig-
lichen Modellversuchen der Bau einer oder mehrerer weiter ins
Meer hinausreichender Buhnen 2000—3000 m siidlich der jetzigen

Anlage in Betracht. Dadurch kénnte eine Verminderung der An-

sammlungen erzielt werden.

Im allgemeinen sind aber bei der offenen Lage der Kiiste und
starken Transit-Sandbewegung lings derselben die Verhiltnisse fiir
cine Hafenanlage an der Miindung der Windau &dullerst ungiinstig
und ein dauernder Gleichgewichtszustand kaum zu erzielen.

2. Die Miindung der Diina (Hafen Riga),
(6), (21), (23), (24).
a) Der FluBlauf oberhalb des Miindungsgebietes (Siehe Abb. 1).

Die Diina entspringt aus dem Dwinez-See am Siidrande der
Waldaihohe, 245 m iiber dem Meeresspiegel. Sie besitzt eine Linge
von 1000 km: ihr ZufluBgebiet umfaBt 85 400 glkm.

Oberhalb Witebsk ist die Tiefe gering, es konnen da nur kleinere
Fahrzeuge verkehren. Von Witebsk bis Jakobstadt ist die Diina
Schiffen mit einem Tiefgang bis 1,75 m zuginglich. Unterhalb Jakob-
stadt ist der FluB nicht mehr schiiibar. In diesem Teil befindet sich
der Flub noch im Entwicklungsstadium und hat sich sein Beit in
der Mittel-Devon-Kalksteinschicht noch nicht geniigend tiei aus-
cewaschen. Zwischen der Ewst- und Ogermiindung, Nebenfliissen
der Diina, ist vom Flufi eine ehemalige Verbindungsschwelle des
Hiigellandes durchbrochen worden. In das lockere Erdreich hinein
hat sich der Urstrom zunidchst ein bis zu mehreren Kilometern
breites, flaches, fast iiberall noch heute erkennbares Tal ausgespiilt,
das bis auf den festen, dem Mitteldevon angehorenden Dolomit-Fels-
crund vertieft worden ist. In dem harten Gestein hat sich dann
der FluB im Laufe der Jahrtausende ein enges, steilwandiges Bett
in den Untergrund hineingearbeitet.

Seinen topographischen, geologischen und hydrologischen Eigen-
schaften entsprechend, 4Bt sich der FluB in folgende Teile zerlegen:

o Ent- Mi.lt- Geologischer
E Ein- fernung Bestand ;
6 | teilung’| Yo" der Hleres des Flufibettes Eigenart
= Quelle | Geflle und
o i der Ufer
.1 | Quelle 0—405] 0,0003 — Quellgebiet und
im Oberlauf
Dwinez-
See bis
Witebsk
2 '| Witebsk | 405—838 | 0,00013 |In der unteren | Mittellauf
bis Strecke
Jakob- Mittel-Devon,
stadt Dolomit-
* Abteilung
3 | Jakob- |838—979| 0,0004 | Mittel-Devon, |Oberlaut
stadt bis Dolomit-Ab- Erosion
Dahlen teilung. Stromschnellen,
Stellenweise die stellenweise
Ober-Devon ein Gefille bis
0,01 aufweisen,
besonders ober-
halb Kokken-
husen (km 873)
und dann bei
Dahlen

Die Breite des Stromtales betrigt **—2 km, stellenweise bis
5 km, die Breite des Flusses oberhalb der Ewstmiidung 170 bis
300 m, von da bis zum Miindungsgebiet 300 bis 450 m. An Stellen,
wo der FluB Inseln umschlieBt, ist die Entfernung zwischen den
Ufern noch bedeutend grofier.

Wo die Ufer hoch und steil sind (z. B. zwischen Ewst- und
Ogermiindung), steigt der Wasserstand bis 5 m iiber den mittleren
Stand. Bei Eisversetzungen sollen Hochwasserstinde bis 12 m iiber
den mittleren vorkommen. Bei derartigcen Stanungen entstehen nicht
selten neue FluBarme, indem das Wasser, in seinem gewohnten
Bette aufgedimmt, sich einen seitlichen Abfluff erzwingt.

Die letzten Stromschnellen befinden sich bei Dahlen, 25 km ober-
halb der Miindung. Unterhalb Dahlen beginnt schon das Miindungs-
gebiet, da bis zu dieser Entiernung sich die Einwirkung des Meeres
auf den Wasserstand des Flusses bemerkbar macht. Von Dahlen
bis ‘Kengeragge ist das Bett noch tief eingeschnitten. Aui dieser
Strecke senken sich die Dolomitschichten nach Norden und ver-
schwinden an den Ufern und im Strombette, Weiter unterhalb wird
dann das Strombett breiter und flacher und verzweigt sich zwischen
Inseln und Sandbinken.

Die AbfluBmengen betragen bei der Insel Dahlen bei einem Ein-
zugsgebiet von 80000 gkm: Qmin = 128 cbm/sek, Omittet =
683 cbm/sek, Onormat = 617 cbm/sek, Qmax = 5500—6000 cbm/sek.
Zur Ausnutzung der Wasserkriifte der Diina ist bei Dahlen die An-
lage eines Kraftwerkes vorgesehen.

b) Der Rigasche Meerbusen (Siehe Abb. 1).

Der Rigasche Meerbusen zweigt von der Ostsee, tiefer ins Fest-
land sich vorschiebend, in siidwestlicher Richtung ab. Nordlich des °
Meerbusens befindet sich die estlindische Inselgruppe. Mit der Ost-
see steht der Meerbusen durch Meerengen in Verbindung: im Siiden
zwischen den #duBersten Spitzen der Insel Oesel und der lett-
lindischen Kiiste (Domesnis); im Norden durch den Moonsund und
Harrisund, zwischen genannter Inselgruppe und der estlindischen
Kiiste.

Im nordostlichen Teil des Meerbusens befindet sich die Per-
nausche Bucht.

Der Meerbusen hat in westostlicher Richtung eine Breite von
104 km und in siidnordlicher eine Lédnge von 171 km.

Der Strand ist fast durchweg flach, wihrend im Meerbusen vor-
wiegend eine Tiefe von 36 bis 45 m vorhanden ist. Die grofite Tiefe
befindet sich ostlich der Insel Rund, und zwar 53 m.

Der Meeresboden der Bucht besteht aus feinem - Sand und
Schlamm, stellenweise Steinen und Gerdll. Die Kiisten sind von
Sandstein unterlagert mit einer verhaltnismidBig tiefen Diluvial- und
Alluvial-Oberschicht. Der Strand zieht sich von Domesnéds bis Pernau
in geraden oder nur groBziigig geschwungenen Linien dahin. Bis
zur 20 m-Tiefe besteht der Meeresboden hauptsidchlich aus Schlamm
und feinem Sande, der sich landeinwiirts zu einer Diinenkette auftiirmt.
An den Eckpunkten der Westkiiste des Meerbusens, bei Domesnis,
Rojen, Margrawen, kommen Amhdufungen von grofen und kleinen
Steinblocken vor. Die groBten und ausgedehntesten Diinen befinden
sich im siidlichen Teile des Meerbusens, wozu die hier miindenden
groBeren Strome beitragen. Zwischen den Diinengebieten finden sich
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stellenweise Kiistenterrassen, die in einem nicht hohen, aber steilen
Abhang zum Meere hin abfallen, @hnlich den Kliffs an der nord-
deutschen Kiiste. Die Boschung des Abhanges besteht aus sand-
haltigem Lehm und weist Quellen auf. An anderen Orten tritt ein
niedriges Sandstein-Felsufer auf. Nordlich der Diinamiindung herrscht
anfangs feiner Sand vor, weiter nordwirts finden sich stellenweise
Steine und Geroll. Zuweilen treten zwischen den Diinen auch Strand-
wiesen auf,

Im Rigaschen Meerbusen lassen sich keine regelmdBigen
Stromungen feststellen. Die Wasserbewegung wird hauptsichlich
durch die Winde und Schwankungen des Luftdruckes verursacht.
Je nach der herrschenden Windrichtung stromt aus der Ostsee das
Wasser in ‘den Rigaschen Meerbusen entweder von Westen aus
zwischen der Siidspitze der Insel Oesel und dem Festlande oder aus
dem Norden durch den Moonsund. Von-Westen aus dringt das Wasser
bei SW- und W-Winden ein, stoBt gegen das ostliche Ufer des Meer-
busens und lenkt dann nach NW in den Moonsund ab. Diese
Stromung hat eine Geschwindigkeit von 0,50—0,75 m/sek. Die
Stromung aus dem Moonsund hat siidliche Richtung bei einer Ge-
schwindigkeit von 0,25—0,40 m/sek. Zum Teil wird sie zwischen der
Insel Kiihno und dem Festlande nach Osten abgelenkt. An der West-
kiiste des Meerbusens, zwischen Domesnids und der Diinamiindung,
hat die Stréomung bei wechselnder Richtung eine Geschwindigkeit
von 0,25—0,50 mfsek. An der ostlichen Kiiste des Rigaschen Meer-
busens macht sich je nach der Windrichtung eine siidliche oder
nirdliche Kiistenstromung bemerkbar, deren Geschwindigkeit
0,25 m/sek micht iibersteigt. Lédngs der Kiiste des Rigaschen Meer-
busens findet zwar eine Sandwanderung statt, doch nicht von der
RegelmiBigkeit und dem Umfange, wie lings der Ostkiiste der Ost-
see bis Domesnis.

Der Salzgehalt des Wassers des Rigaschen Meerbusens betrigt
in je 100 Gewichtsteilen 0,65 bis 0,32. G. Schweder*) hat aus sieben-
idhrigen Beobachtungen den mittleren Salzgehalt mit 0,507 v H be-
stimmt. An der Miindung der Diina ist der Salzgehalt naturgeméaB
geringer.

Der Rigasche Meerbusen friert alljihrlich zu, woriiber nahere
Angaben bei der Behandlung des Miindungsgebietes folgen.

¢) Das Miindungsgebiet (Abb. 1 und 3.)

1, Gestaltung und Bestand des FluBbettes, der
Ufer und der an die Miindung anschlieBenden
Kiiste.

In seinem Miindungsgebiet spaltet sich der FluB wvielfach und
hat des ofteren sein Bett gewechselt. In ungeregeltem Zustande
betrug die Breite des Flusses 700—3000 m. Mit der Regelung ist

1) Korr.-BL
Bd. XXIV—XXX.

des Naturforscher-Vereins zu Riga 18811887,

SW nach NO gerichtet ist.

im Jahre 1640 begonnen worden; Ende des 19. Jahrhunderts wurde
dann diese Arbeit zum AbschluB gebracht. Durch entsprechende
Werke ist der FluB im Miindungsgebiet moglichst zusammengeialit
und seine Breite auf 427 bis 650 m beschridnkt worden. Die Tiefen-
verhiltnisse haben sich dadurch wesentlich verbessert, doch kann
die fiir die Schiffahrt erforderliche Tiefe von 7.5 bis 8 m nur durch
Baggerungen aufrechterhalten werden. Die Ufer des Miindungs-
gebietes sind vorwiegend alluvialer Bildung, nicht gleichmiBig flach,
stellenweise hiher und steiler. 7 km oberhalb der Miindung steht
die Diina durch den Miihlgraben mit dem Stintsee und seinem Zu-
fluBgebiet in Verbindung, Weiter unterhalb beginnt die friihere 0Ost-
liche Miindung: des Flusses, die gegenwdrtig fast vollig verschlammt
und verschilit ist und blind endet, da ein Steindamm, der nahe dem
Meeresstrande hiniibergebaut worden ist, sein vdlliges Versanden
an diesem Ende zur Folge gehabt hat. Unmittelbar vor der Miindung
nimmt die Diina von der linken Seite einen Arm der Kurldndischen
Aa auf. Die eigentliche Miindung der Aa befindet sich 9 km westlich
der Diinamiindung. Die Diina besitzt also eben nur noch einen
titicen Miindungsarm, gehort aber ihrer Eigenart entsprechend zur
Gruppe der mehrarmigen Miindungen. Die FluBmiindung liegt an
der offenen Kiiste des Rigaschen Meerbusens, die an der Stelle von
Die Kiistenlinie hat an der Miindung
eine seewirts gerichtete Ausbuchtung, die augenscheinlich durch die
Ablagerungen des Flusses gebildet ist. Vor der Festlegung der
Miindung war die Lage derselben dfteren Aenderungen unterworfen,
wozu hauptsichlich Eisversetzungen beitrugen. Der Abgang des
FluBeises zur See ist durch die Obereisschicht und das Treibeis der
Bucht des ofteren behindert worden, was zu Aenderungen in der
Lage der Fahrrinne gefiihrt hat. Beigetragen dazu haben die Sink-
stofie des Flusses und das Vordringen des Diinensandes. Im
Jahre 1644 erfolgte der AusfluB in westlicher Richtung, wo sich der
heutige Winterhafen befindet, Der ostliche Miindungsarm muB schon
vor diesem Zeitpunkte abgestorben sein. Die Tiefe an der Miindung
betrug damals 11 FuB. Spiter verringerten sich die Tiefen und be-
trugen Ende des 18. Jahrhunderts nur noch 7 bis 8 FuBl. Es erfolgten
dann die ersten Bauten zur Regelung und Festlegung der Miindung.
An die Miindung schlieBt eine flache Sandkiiste mit ausgedehnter
Diinenbildung an. 17 km nérdlich miindet die Livldndische Aa. Augen-
scheinlich werden die zur Ablagerung gekommenen Sinkstoife dieser
Fliisse zum Teil von der See ans Ufer zuriickgespiilt, was zur
Diinenbildung auBerordentlich beitriigt.

2. Windverhiédltnisse.

Die Miindung ist allen Winden von SW iiber N bis NO offen.
Die hidufigsten Winde sind die siidwestlichen mit 26,48 v H, dann
die siidlichen mit 19,26 v H. Im Herbst und Winter ndhert sich die
mittlere Windrichtung mehr der siidlichen, vom Mirz an geht sie in
eine westliche iiber, im Mai, Juni und Juli wird sie eine westnord-
westliche. Die griBte Zahl der Sturmtage fillt auf den Oktober,
die geringste auf den August.

Der Stint,See /

.

Kaiserwald

Abb. 3.

Der Hafen von Riga.

M. 1:79000.

-
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Zwischen der Hiufigkeit der einzelnen Windrichtungen herrscht

folgendes Verhéltnis: )

1. die Haufigkeit der ablandizen Winde (O bis S) zu der der
auflandigen 1:2,0 (285 vH zu 56,5 v H), wobei auf Wind-
stille 15 v H entfallen;

2. die der SW-Kiistenstromung erzeugenden Winde (N und NO)
zu der der NO-Kiistenstromung erzeugenden (SW, W und
NW) 1:1,6 (22,15 vH zu 34,68 v H).

Nur auf die Schiffahrtszeit (I/IV—I/XII) bezogen, andern sich

genannte Verhdltniswerte, wie folgt:

1a) die Héufigkeit der ablandigen zu der der auflaudlgen Winde
wie 1:24 (2533 vH zu 60,04 vH), wobei’ auf Windstille
14,63 v H entiallen;

2a) die der SW-Kiistenstromung erzeugenden zu der der NO-
Kiistenstromung erzeugenden, wie 1:1,5 (24,29 vH zu 35,75 vH).

Die Winddrucke, d. h. die Produkte aus der Hiufigkeit und dem

Quadrat der Geschwindigkeit verhalten sich:

die der SW-Kiistenstromung erzeugenden Winde zu den der NO-
Kiistenstromung erzeugenden, wie 1 :1,6.

Die mittlere Geschwindigkeit der auflandigen Winde ist 4,5 m/sek.

Die angefithrten Werte sind auf Grundlage zehnjihriger Beob-

achtungen berechnet.

3. AbfluBverhdltnisse.

Der Wasserstand im Miindungsgebiet wird dorch drei selbst-
schreibende Pegel registriert: bei der Insel Dahlen, bei der Stadt
und bei der Miindung. Die Nullpunkte der beiden letzten Pegel liegen
auf gleicher Hohe und 0,847 Faden niedriger als der Nullpunkt des
Kronstidter Pegels. Die Wasserstandsschwankungen kennzeichnen
folgende Angaben:

Frihjahrs- | Héchste Niedrigster Jahres-
hochwasser| Sturmflut | Wasserstand|  mittel
Standort -
des iiber b dber | o iiber ibe dber | .
Pegel| 2 Pegel| 2 lut | Pegel Pegel
2 solut 2 lut solut
Pegels 0 solut 0% olut | " g« | solut | ¢
Meter Meter Meter Meter
Bei der Stadt |
Riga =774 497 | 8,17 | 3,08 | 1,28 | 0,65 | —1,25] 149 | —0,31
An der Diina- | '
mindung . | 2,84 ‘ 104 | 885 | 1,85 | 048 |—1,3 | 1.87 | —045

Der Wasserstand wird einerseits durch die FluBwassermenge,
anderseits durch die jeweilige Hohe des Meeresspiegels bedingt.
Bei Hochwasser bildet sich in der Miindungsstrecke ein Gefélle bis
zu 0,0001 aus. Das mittlere Gefille betrigt 0,00001. Bei starken
und andauernden Winden aus der Richtung zwischen W und N steigt
der Meeresspiegel, wobei sich ein negatives Gefidlle ausbilden kann.

Die grofiten W’asserstandsachwankuugen betragen: bei der Stadt
4,42 m, an der Miindung 2,92 m

Dle Abflufmengen oberhalb des Miindungsgebietes bei Dahlen
bei einem ZufluBgebiete von 80000 gkm sind im vorhergehenden
angegeben. An der Miindung wird die AbfluBmenge durch den Zu-
fluB aus dem Gebiete des Stintsee und zum Teil aus dem der Kur-
landischen Aa wvermehrt. Das Verhilinis der Abflufmengen bei
Dahlen und an der Miindung miifite dem Verhiltnis der Grofle der
AbfluBgebiete entsprechen, somit an der Miindung um * **/s0 000 gleich
1,0675 grofer sein. Dabei ist zu beachten, daB der Abflull an der
Miindung unter dem EinfluB der See steht; eine bestimmte Gesetz-
miBigkeit zwischen Wasserstand und AbfluBmenge besteht nicht. Bei
gleichem Wasserstande konnen die AbfluBmengen verschieden sein.
Bei Beachtung der Grofle des Abiluligebietes unter Ausschaltung des
Einflusses der See erhalten wir an der Mindung:

Qmin = 136,5 cbm/sek, Qmittet = 728 cbm/sek,
Qnorma] = 659 cbmfsek, Qmax: 5870—6400 Chm!sek.

Dem entspricht eine jihrliche mittlere AbfluBmenge von 23 cbkmn.
Nach Fritzsche!) soll dieselbe nur 6,12 cbkm betragen, was aber
den bei Dahlen ausgefiihrten Messungen nicht entspricht,

4, Eisverhédltnisse.

Nach Pabst (23) bildet sich eine Obereisschicht im Mittel am
13. Dezember, der Eisgang findet am 20. April statt, somit hilt sich
eine Obereisschicht 122 Tage. Der Rigasche Meerbusen gefriert an
der Kiiste im Mittel am 19, Dezember und wird eisfrei Mitte April.
Im mittleren Teil des Meerbusens bildet sich eine Obereisschicht nur
in strengeren Wintern. Die westliche Einfahrt zum Meerbusen bleibt
im Mittel 325 Tage eisfrei.

Wihrend der Eiszeit wird die Verbindung mit dem Hafen Riga
moglichst durch Eisbrecher aufrechterhalten, doch ist in strengeren
Wintern mit einer Unterbrechung der Schiffahrt bis drei Monate
zu rechnen,

1) Zeitschr. f. Gewisserkunde, Bd. VII, S. 369, und VIII, S. 75.

Im Winter kommt es auf den Stromschnellen oberhalb des
Miindungsgebietes zu reichlichen Grundeisbildungen. Besonders
schwierig gestaltet sich der Eisgang, Vor dem Eisgang steigt in der
Regel das Wasser bedeutend, wobei grofle Eismassen plotzlich in
Bewegung gesetzt werden. Wie im vorhergehenden angegeben, ent-
stehen an den engeren Stellen leicht Eisversetzungen mit Auistau
des Wassers und eventuellen Aenderungen des Flulibettes. Auch fiir
die Miindungsverhiltnisse ist der Verlauf des Eisganges von grofler
Bedeutung. Fallt derselbe mit ablandigen Winden zusammen, finden
keine Eisversetzungen an der Miindung statt, und das Eis wird ohne
Unterbrechung in die See hinausgetragen. Dabei wird auch das
Treibeis von der Mindung abgetrieben, Bei auflandigen Winden
kann die Miindung von der See aus durch Eis blockiert werden,
wodurch der Abgang des FluBeises behindert wird. Das fiihrt zu
gewaltigen Eisversetzungen, die rechtzeitig zu beseitigen sind. In
solchen Jahren nehmen die Tiefen auf der Barre bedeutend ab, wo-
durch die Schiffahrt lingere Zeit behindert wird.

5, Meeresstromungen und Wellenbewegung.

Die Stromung vor der Miindung auf der Barre ist bei W- und NW-
Winden gering, kaum 0,15 m/sek, wihrend die westliche Stromung
(bei O-Winden) eine Geschwindigkeit von 0,50—0,75 m/sek erreicht.
Bei starker westlicher Stromung ist die Einfahrt in den Hafen er-
schwert. Auch verstirkter Ausstrom des FluBwassers ist der Schifi-
fahrt hinderlich, da die Fahrrinne von der Stromrichiung abweicht
(Abb. 4). Ein solcher findet statt bei andauernden ablandigen SO-
Winden. Dabei sinkt der Wasserstand im Meerbusen bis 0,75 m
unter Normal, das Gefille in der Miindungsstrecke vergroBernd. Im
Friihjahr nach dem Eisgang entwickelt sich bei giinstiger Wind-
richtung auf der Barre eine starke Strimung in NW-Richtung von
0,76 m/sek bis 1,5 m/sek; diese Stromung hilt ungefihr zwei Wochen
an. Nach dem Abflusse des Hochwassers nimmt die Stromung ab,
wobei ihre Richtung von der jeweiligen Windrichtung beeinflufit wird.

Die Wellen an der Miindung erreichen eine Hiéhe von 2,4 m.

6. Geschiebe- und Sinkstoifbeweguneg.

Die Diina ist verhiltnismiBig reich an Sinkstoffen, besonders
wihrend des Eiszanges und des Friihjahrshochwassers. Zu der Zeit
gelangen Sinktoffe auch aus dem oberen Lauf des Flusses in das
Miindungsgebiet. Wenn das Eis und das Frithjahrshochwasser bei
ablandigen Winden abgefiihrt ‘werden, entwickeln sich die Verhilt-
nisse giinstiz. Der grofite Teil der leichteren Sinkstoife wird weit
in die See hinausgetragen und kommt weder im Mindungsgebiete
noch auf der Barre zur Ablagerung., Bei auflandigen Winden jedoch
verliert das ausstromende FluBwasser durch den Aufstau von seiten
der See und den der Flulistromung entgegengerichteten Wellengang
einen Teil seiner lebendigen Kraft, was zu Ablagerungen auf der
Barre fithrt. Je stidrker der Gegenwind, desto ndher zur Miindung
hin geschieht das. Nur bei Windstille verteilen sich die Sinkstoffe
gleichmidBig auf der Barre. Die bei ungiinstiger Windrichtung zur
Ablagerung gelangten Sinkstoffe konnen bei Umschlag des Windes
wiederum weiter seewirts fortgeschafft werden. Im Mittel fallt
der Eisgang und das Friithjahrshochwasser mit der ungiinstigen
Windrichtung N25° W zusammen.

Zur Bestiitizung der Abhidngigkeit der Tiefenverhdltnisse auf der
Barre von der Windrichtung im Friihjahr fiihrt Naghel (24) folgende
Beispiele an:

Windrichtung
beim Eisgang
Jahr und Tiefenverhiltnisse auf der Barre
Frithjahrs-
hochwasser
1890 | Ablandig In der Fahrrinne auf der Baire sank die
Tiefe nicht unter 6 m
1892 | Auflandig Durch die Ablagerungen verringerte sich
die Tiefe am Ende der Fahrrinne um
1m
1894 | Ablandig In der Fahrrinne erhielt sich eine Tiefe
von 6,¥ m
1895 | Anfangs ablandig, | Anfangs machten sich keine aufler-
dann auflandig, gewohnlichen Ablagerungen bemerk-
spiter wiederab- bar. Dann zog sich sofort eine breite
landig Bank quer tber das Fahrwasser. Der
zur Ablagerung gekommene Sand
wurde spiter zum Teil seewirts ab-
getrieben, hielt sich aber noch im
letzten Viertel der Fahrrinne, die Barre
um 85 m seewiirts verlangernd
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Bei normalen AbfluBverhiltnissen ist der Sinkstoffgehalt des
Flufwassers gering. Infolge des geringen Gefdlles kommen die-
selben dann zum groBten Teil schon im Miindungsgebiet zur Ab-
lagerung. Da die Miindungsstrecke auf Mittelwasser geregelt ist,
liefert sie bei diesem Wasserstand nur wenig an Sinkstofien.

Nach Glasenapp?) enthilt die Diina bei Riga, wo alle groberen
Gerolle und Sinkstoffe bereits lingst abgesetzt sind, im Mittel aui
ieden Kubikmeter, das ist eine Million Gramm, Wassers 161,6 Gramm
geloste und 9,4 Gramm aufgeschwemmte Stoffe. Zur Eisgangszeit
steigt der Gehalt an aunfgeschwemmten Stoffen bis auf 204 Gramm
im Kubikmeter. Zur Barrenbildung tragen hauptsichlich die auf-
geschwemmten Stoife bei, wihrend die geldsten unter der Ein-
wirkung des Seewassers erst weiter seewirts sich absetzen.

Bei der Annahme, daB im Laufe von zehn Monaten der Abfluf}
sich unter normalen Bedingungen bei geringerem Sinkstoffgehalt
vollzieht und nur wihrend zweier Monate der Sinkstoifgehalt mitt-
lere Hochstwerte erreicht, 1dBt sich die jdhrliche Menge an festen
Sinkstoffen im Miindungsgebiet wie folgt berechnen:

Bei ei ittl Abflufl

Auf 1 cbm Wasser mermlwae}:f:nd s

: an festen Sink- 10 Monate von 500 cbm/sek
Zeitdauer i R s SO0 e e

an festen Sinkstoffen

k| cbm cbm/sek |cbm/R4 St.| Gesamt
10 Monate | 0,0094 | 0,00000626 | 0,003180 270 81 000
2 =, 0,2000 0,000133 0,266000 | 23 000 1 400 000
1 481 000

Unter Beriicksichtigung des Geschiebes kann die jihr-
lich zur Ablagerung kommende Menge an festen Stoifen
zum mindesten mit 1500000 cbm angenommen werden.

Naghel (24) gibt die jahrlich vom FluB in die See ge-
langenden Sandmassen mit 7285000 cbm an, doch ohne
nihere Begriindung. Kuppfer schitzt dieselben mit
1000000 cbm. Erstere Angabe konnte nur fir auBerge-
wihnliche Jahre zutreffen. Hierzu wire noch zu be-
merken, daB die jihrliche Bodenmenge, die im Miindungs-
gebiet und Seekanal ausgehoben wird, im Mittel
1000000 cbm betrdgt, worauf wir noch im nédchsten Ab-
schnitt zuriickkommen,

AuBer der Geschiebe- und Sinkstofibewegung vom
Flusse aus findet eine solche vom Strand aus statt. Die
anschlieBende Kiiste ist reich an Diinenbildungen, zu der
die FluBsinkstofie beitragen, Der Diinensand wird durch
die Brandung wieder in Bewegung gesetzt und durch die
Stromungen verfrachtet. Obwohl die ostliche Kiisten-
stromung zeitweilig stirker zu sein pflegt, ist die west-
liche immerhin vorherrschend (Winddruckverhdltnis zu-
gunsten der letzteren Stromung 1:1,43) und hat auf die
Bewegung der Wandersande eine groBere Einwirkung,
Der vom Strande und den Riifen aufgewiihlte Sand wird
durch die Stromungen vor die Mindung getragen, Dort
verliert der Kiistenstrom durch die Einwirkung des aus-
stromenden FluBwassers an Tragkraft, was zu Ab-
lagerungen auf der Barre fithrt. Die Sinkstoffbewegung
vom Strande aus ist bedeutend geringer als im Friihjahr
vom Flusse aus. Die Barre wird durch die Fahrrinne in
zwei ungleiche Hiliten geteilt (Abb. 4). Die grofiere west-
liche 2 m-Bank hat eine Linge wvon 1000 m bei einer
grofiten Breite von 400 m. Bei andauernden Westwinden
streckt sich die westliche Bank aus und wversperrt die
Fahrrinne. Die ostliche Bank ist an Umfang geringer und
hat sich im Laufe der letzten Jahrzehnte nur wenig ver- °
breitert; demgemidB muB der EinfluB der o&stlichen Stro-
mung unbedeutend sein.

Der Bestand der Barre ist ifolgender:

1. von der Miindung aus bis zur 6 m-Tieie beifindet
sich zum Teil groberer FluBsand, zum Teil ein feinktrniger,
gelbgrauer Quarzsand von einer KorngréBe von 0,2 mm
im Mittel;

2. Von der 6 m-Tiefe seewirts kommen im Sand-
untergrunde Zwischenschichten abgelagerten Schlammes
und dunklen Tones, gemischt mit braunen organischen Be-
standteilen, vor.

7 Régelung der Miindung und der Miindungs-
strecke.

Zur Verbesserung der Schiffahrtsverhidltnisse ist die ganze
Miindungsstrecke durch Parallelwerke und Buhnen geregelt (Abb. 3).
Nachdem mit der Regelung im 17. Jahrhundert begonnen worden
war, wurde dieselbe im griBeren Umfange nach einem Projekt des
Kapitins von Weimann in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts
tortgesetzt. Nach Pabst (23) wurden anfangs die erhofften Ergeb-
nisse nicht erzielt. An flacheren Stellen entstanden Eisversetzungen,
wobei durch den Stau ein Durchbruch der Didmme erfolgte. Es
bildeten sich immer wieder Sandbinke, auf denen die Tiefen bis
2,75 m (9 FuB) sanken. Zu jener Zeit wurde auch die Miindung der
Diina festgelegt. Die 6stliche Miindung wurde abgedimmt, ebenfalls
ein Durchbruch der Aa, um dem Hauptmiindungsarm der Diina
mehr Wasser zuzufithren (Abb. 5, 1). Das westliche Fahrwasser
konnte den Anforderungen der Schiffahrt nicht geniigen. Im
Jahre 1788 wurde die westliche Fahrrinne abgeschlossen und eine
neue Fahrrinne in nordwestlicher Richtung durchgefiihrt, zu deren
Schutz vom Fort Comet aus eine breite Mole in nordwestlicher
Richtung ins Meer gebaut wurde. Seit der Zeit machte sich neben
der Festung eine Sandbank, die innere Barre, stérend bemerkbar
(Abb, 5, II).

Allmihlich riickte der Strand zu beiden Seiten der Miindung
vor. Die Westkiiste verband sich mit dem Ende des Fort-Comet-
Dammes und schnitt dadurch ein Wassergebiet ab, das spiter zum
Winterhafen ausgebaut wurde. Durch das Vordringen des Sandes
von Osten verschob sich die Fahrrinne wiederum mehr nach Westen
(Abb. 5, III). In der Miindung und in der Fahrrinne auf der Barre
hatte man bisher versucht, mittels eiserner Harken eine Tiefe von
12 FuB aufrechtzuerhalten, Die Fahrrinne verflachte aber be-
stindig, so z. B. im Friihjahr 1847 und 1848 bis auf 2,13 m (7 FuB)

Magnusholm

DUNAMUNDE

1) Rigasche Industriezeitung XII, S, 136—138, 1886, und
X1V, S. 267—273, 1888. :

Abb. 4. Hafenanlage an der Diinamiindung. M. 1:40000.
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Abb. 5. Die Diinamiindung

auf der inneren Barre, und als diese vom Hochwasser 1849 fort-
gerissen wurde, versandete das Seegatt bis auf 3,20 m (10¥ FuB).
In der Einfahrtsrichtung hatte sich eine 5 FuB-Bank vorgelagert,
welche von den Schiffen in westlicher Richtung umgangen werden
muBte, was unbequem und gefdhrlich war (Abb. 5, IV). Diese
schlimmen Verhiltnisse filhrten zum Bau des dstlichen Seedammes.
Der Damm wurde in einer Linge von 2340 m in den Jahren 1850—1861
ausgefiihrt. Durch die Einwirkung des Dammes bei gleichzeitiger
Baggerung bildete sich eine 5,5 m tiefe Fahrrinne in gerader Rich-
tung. Anderseits machte sich aber ein schnelles Anwachsen der
Sandmassen zu beiden Seiten der Miindung bemerkbar, Im Osten
riickte die Uferlinie neben dem &stlichen (Magnusholmschen)
Damm ins Meer vor. Im Westen bildete sich eine schmale Insel,
die durch einen schmalen Wasserstreifen von der Kiiste getrennt
blieb. Auch zu beiden Seiten der Fahrrinne auf der Barre schoben
sich die Sandbinke weiter ins Meer vor (Abb. 5, V). Das Vorriicken
der Sandbiinke betrug zu der Zeit im Mittel 32 m jdhrlich. Um
die Wirkung des ostlichen Dammes zu verstirken, wurde der west-
liche (Fort-Comet-Damm) um 860 m verldngert. Durch einen See-
Hopperbagger gelang es dann, die Tiefe im Seegatt auf 6 m (20 FuB)
zu bringen, doch nach jedem Hochwasser verringerten sich wieder
die Tiefen (Abb. 5, VI).

Gleichzeitizg mit der Festlegung der Miindung wurde im Jahre 1875
eine planmiBige Regelung der ganzen Miindungsstrecke unter-
nommen zur Erzielung eines 55 m tiefen Fahrwassers. Bei der
Regelung wurden mehrere Nebenarme gesperrt und das Hauptbett
durch Parallelwerke, Buhnen und Uferbefestizungen festgelegt
(Abb. 3). Dadurch wurde bei mittlerem Wasserstande eine gleich-
mifBige Breite bei fester Begrenzung erzielt, wihrend das Hoch-
wasser sich ungehindert ausbreiten konnte. Da die Anforderungen
der Schiffahrt in betrefi der Tiefe wuchsen, mubBte das Strombett
noch mehr eingeengt werden. Bei verstirkter Baggerung wurde
im Jahre 1890 von der Miindung bis zur Stadt Riga eine Tiefe von
6 m erzielt, die in den folgenden Jahren bis auf 6,7 m gebracht
wurde. Zwar brachte jedes Friihjahrshochwasser schwere Ver-
sandungen mit sich, die dann durch Baggerung beseitigt werden
muBten. Immerhin waren die Tiefenverhiltnisse der Miindungs-
strecke nicht schlechter, als die der Fahrrinne auf der Barre. So
wurde auf letzterer im Jahre 1803 eine Tiefe von 6,7 m erreicht,
die sich auch im Jahre 1894 hielt. Doch im April 1895 verringerte
sich die Tiefe wiederum bis 5,3 m. Es erwies sich die Unbestdndig-
keit der 1*4 km langen Fahrrinne zwischen den 6 FuB- und 11 Ful-
Binken, die sich stindig seewirts verldngerten. Auch die Sand-
ablagerungen neben den Seeddmmen nahmen von Jahr zu Jahr zu.

Infolge genannter Umstinde wurde im Jahre 1895 ein weiterer
Ausbau der Miindung in Betracht gezogen. Ein entsprechendes Pro-
jekt war von dem damaligen Leiter der Regelungsarbeiten,

Ingenieur von Naghel, ausgearbeitet worden (24) (Abb. 4).

zu verschiedenen Zeiten.

Es sollte
ein neuer Kanal in der Richtung des Stromstriches ausgebaggert
werden, da die bisherige Fahrrinne auf der Barre von der Richtung
der Flufistromung und Leitdimme abwich. Der Kanal war be-
messen: Lédnge 1565 m, Sohlenbreite 129 m und Tiefe 7,3 m, bei
einem Aushub von 776 000 cbm. Der Kanal sollte durch entsprechende
Werke geschiitzt werden, bei deren Anlage von Naghel von folgen-
den Gesichtspunkten ausging:

1. Die Sinkstoife sollen von der Stromung durch den Kanal mit
derselben Geschwindigkeit, mit der sie vom FluB aus in den Kanal
gelangen, fortgeschwemmt werden, wozu den Leitddimmen zur
Erhaltung der tragenden Kraft des Stromes eine kotvergierende
Richtung zu geben wire.

2. Die Leitdimme miissen sofort bis zur erforderlichen Tieie
ausgefiihrt werden, um die Bildung einer neuen Barre zu verhiiten
und um den Schiffen eine hindernislose Benutzung des neuen Schiff-
fahrtsweges zu gewihren.

3. Infolge der Eisgangverhiltnisse muB der Abstand der
weiteren Schutzwerke zum mindesten gleich sein dem Abstande der
bestehenden Leitdimme, ndmlich 415 m.

4, Die konvergierenden Leitdimme sind auf den letzten 320 m,
wo schon eine Tiefe von 7,3 m vorhanden ist, gleichlaufend zu
fithren, damit, wenn erforderlich, eine Verldngerung derselben leicht
auszuiiithren wire.

5. Die projektierten Schutzwerke sollen aus folgenden Griinden
nicht die unmittelbare Fortsetzung der bestehenden bilden:

a) Nach Punkt 1 ist es erwiinscht, konvergierende Leitdimme
anzulegen, was im AnschluB an die vorhandenen nicht mog-
lich wiére.

Die beiderseitige Unterbrechung der Leitdimme begiinstigt
infolge der plotzlichen Verbreiterung des Querschnittes die
Ablagerung der Sinkstoffe an den Seiten des ungeschiitzten
Teiles des Kanales, somit das weiter stromende Wasser
entlastend.

Die Oeffnungen in den Molen erleichtern den kleineren Kiisten-
fahrzeugen und Flofen den Zutritt zum Hafen.

Beim Eisgang wiirde auf der durchbrochenen Stelle eine Ver-
teilung der kompakten Eismassen erfolgen, so daB nur ein
Teil derselben im Kanal verbliebe.

Vor dem Ende der bestehenden Leitdimme war auf einer
Linge von 320 m die erforderliche Tiefe (7,30 m) bei einer
Breite von 106 m vorhanden, was einen Schutz des Kanals
auf dieser Strecke eriibrigt. _

Diesen Gesichtspunkten entsprechend, sollten die neuen Leit-
dimme, wie folgt, angelegt werden: 320 m von dem Ende der
bestehenden Leitdimme bei einem Abstande von 640 m beginnend,
auf einer Linge von 1200 m aufeinander zulaufen bis zu einem

b)

c)

—_—

e)
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Abstand 415 m weiter seewdrts, auf einer Lidnge von 320 m gleich-
Jaufed; bei einer symmetrischen Lage hinsichtlich der Achse des
Kanales, welche in der Stromrichtung anzulegen ist, wire die Linge
eines jeden Leitdammes 1500 m. Bei einer solchen Lage wiirde der
westliche Leitdamm die westliche Sandbank (Tiefe 2,0—8,0 m)
durchschneiden, wihrend der oOstliche Leitdamm am Rande der
Ostbank zu liegen kime. Die gleichlanfenden Teile sollten in der
Richtung N 54° W bis zur 13,7 m-Tiefe gefithrt werden; dann wire
1100 m seewirts der Enden der neuen Leitdimme eine Tiefe wvon
18,3 m vorhanden gewesen., Dadurch wire die Bildung einer neuen
Barre in absehbarer Zeit verhiitet worden.

Zur Durchfithrung eines 7,3 m tiefen Seekanales war infolge der
Verschiedenheit im Bestande des auszuhebenden Bodens die An-
schaffung eines Hopper-Eimer-Pumpen-Baggers mit einem Laderaum
von 583 cbm vorgesehen, Die Ausbaggerung der 776 000 cbm sollte
im Laufe von vier Jahren erfolgen. Dementsprechend mulite bei
einer Arbeitsdauer im Seekanal von 100 Tagen jdhrlich die tédgliche
Leistung des Baggers 2910 cbm betragen.

Der Ausbau der Anlagen an der Diinamiindung ist nach dem
beschriebenen Projekt nicht zur Ausfithrung gelangt, sondern man
hat sich durch verstirkte Baggerungen zu helfen gesucht. Schon
im Jahre 1882 trat an der Diinamiindung ein See-Hopper-Bagger in
Titigkeit. Die mit diesem Bagger im Seekanal hergestellte Tiefe von
6,7 m (20 FuB) wurde bald darauf auch bis in den Bolderaaer Hafen
und in den Miihlgraben hinein fortgefiihrt (Abb. 3). Im Jahre 1890
wurde mit 4 Baggern eine Tiefe von 6,7 m bis zur Stadt hergestellt.
Im Jahre 1900 trat ein See-Hopper-Bagger mit einem Laderaum von
580 cbm, der mit einer Eimerkette, Saug- und Druckrohr zum Fort-
schwemmen des gebaggerten Bodens versehen war, in Tétigkeit.
Gebaggert wurden:

1866—1876 2 300 000 cbm
1876—1886 3400 000 cbm
1886—1896 7 400 000 cbm
1896—1906 10 880 000 cbm
1906—1907 3 300 000 cbm

Bis zum Jahre 1896 begniigte man sich mit geringeren Tiefen,
deshalb konnen die entsprechenden ausgebaggerten Bodenmengen

171

nicht zum Vergleich herangezogen werden, Spiter wurde als Normal-
tiefe 7,3 m angenommen. Zur Unterhaltung derselben im Seekanal
und in der Diina bis zum Exporthafen und einer Tiefe von 6,7 m
weiter oberhalb waren in der Regel 6 Bagger titiz. Die Jahre
1896 bis 1906 ergaben im Mittel iiber 1 Million Kubikmeter an-aus-
gehobenem Boden jihrlich. Doch ist dazu zu bemerken, dali selbst
in den Jahren normalen Abflusses nach dem Frithjahrshochwasser
die Tiefen sich stets stellenweise um 1—2 m verringerten und die
Normaltiefen erst nach mehrmonatlicher wverstirkter Baggerung
erreicht wurden. So lagen die Verhiltnisse bis zum Jahre 1915. Da
in den folgenden Jahren die Baggerungen nicht mehr im wvollen
Umfange ausgefiihrt werden konnten, stellte sich allmihlich eine
Verflachung der Miindungsstrecke und des Seegattes ein. Im
eroferen Umiange wurden die Baggerungen wieder im Jahre 1921
anfgenommen, doch erst im Jahre 1924 wurde eine: Tiefe von 7,3 m
im unteren und von 6,7 m im oberen Teil der Miindungsstrecke
erreicht. Die ausgebaggerte Bodenmenge der letzten Jahre betrug:
1923 Gesamtmenge 1014413 cbm, davon im Seekanal 73 619 cbm
1924 Gesamtmenge 909426 cbm, davon im Seekanal 252 852 cbm.

Somit kann die jidhrlich auszubaggernde Bodenmenge im Miin-
dungsgebiet und Seekanal mit 1000000 cbm angenommen werden,
wovon auf den Seekanal, ije nach den Ablagerungsbedingungen, 5 bis
30 % der Gesamtmenge entfallen.

8. Barrenbildungen und deren Bekdmpiung.

Eine Zusammeniassung der Verhiltnisse an der Dimamiindung
und der zu ihrer Verbesserung ausgefithrten und beabsichtigten
Arbeiten fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

Zur Barrenbildung an der Miindung tragen vorwiegend die
Sinkstoffe des Flusses wiihrend des Eisganges und des Friihiahrs-
hochwassers bei. Bei auflandigen Winden und der damit in Ver-
bindung stehenden Anschwellung des Meeresspiegels werden der
Abgang des Eises und der AbfluB des Hochwassers behindert. Dem-
gegeniiber vermag sich die lebendige Kraft des Flusses nicht durch-
zusetzen. Es kommt an und vor der Miindung zu umifangreichen
Eisversetzungen mit Stauwirkungen und Ablagerungen. Nach
Abgang des Eises setzen sich bei auflandigen Winden die Ablage-
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rungen fort, da durch den Aufstau und das Eindringen des See-
wassers die lebendige Kraft der FluBstromung gering bleibt. Somit
ist bei ungiinstiger Windrichtung eine Verflachung der Miindung
unvermeidlich. Anderseits, wenn wihrend des Eisganges und des
Abflusses des Friihjahrshochwassers ablandige Winde vorherrschen,
beschrinken sich die Ablagerungen auf ein MindestmaB. Es bildet
sich unter solchen Verhiltnissen ein kriftiger Spiilstrom, der eine
Geschwindigkeit von 1,5 m/sek im Seekanal erreicht. Dadurch
werden die Sinkstoffe weiter seewiirts verfrachtet, auch erfolgt eine
Aufraumung der Barre.

Die an die Miindung anschlieBende Kiiste und der Strand sind
flach und sandig bei umfangreicher Diinenbildung. Durch den See-
gang werden die Sandmassen vor der Kiiste auf den Riffen und auf
der Barre aufgewiihlt und durch die Strémungen verfrachtet, bis
sie zum Teil vor der Miindung wieder zur Ablagerung kommen.
Nach jedem stidrkeren Winde schieben sich die Sandbinke vor die
Miindung, eine Verflachung der Rinne hervorrufend. Die Sandbinke
gehen beiderseits vom Strande aus, konnen sich aber nicht ver-
einigen, da durch das ausstrémende Wasser bei entsprechender
Baggerung die Rinne fast stets erhalten bleibt. Die Zufuhr an Sink-
stoffen vom Strande und von der See ist im Verhiltnis zu den
Sinkstoffmengen des Flusses beim Eisgang und Hochwasser gering.

Die Tiefenverhédltnisse an der anliegenden Kiiste sind verhiltnis-
mifBig giinstig. Die 10 m-Tiefenlinie befindet sich auf einer Ent-
fernung von 2000 m von der Kiistenlinie. Westlich der Miindung
haben sich seit dem Jahre 1788 die Kiistenlinie und ebenfalls die
Tiefenlinien um 2200 Meter oder 16 m jihrlich vorgeschoben. Weiter
seewirts nehmen die Tiefen schnell zu. Oestlich der Miindung ist
die Kiistenlinie weniger vorgeriickt, ungefdhr um 1000 m. Von den
Aenderungen in der Lage der Tiefenlinien ausgehend, kann eine Ver-
teilung der Sinkstoffe des Flusses lings der Kiiste auf einer Linge
bis zu 6 km angenommen werden.

Bei der Bekdmpfung der Barrenbildung sind in erster Linie die
Sinkstofie des Flusses in Betracht zu ziehen. Durch Regelung der
Miindungsstrecke und Festlegung der Miindung ist die Sinkstoff-
bewegung schon beschriankt worden. Die Festlezung der Miindung
durch Leitdimme war notwendig. Die Anlage hat sich den Ver-
hdltnissen entsprechend bewidhrt, wobei zeitweilige Verflachungen
sich durch Baggerungen beseitigen lassen.

Eine weitere Verldngerung der Leitdimme wire aber nicht
ratsam. Dadurch wiirde der Abgang der FEismassen erschwert
werden, auch konnten sich dann die Sinkstoffe nicht geniigend aus-
breiten und verteilen.

Bei durchbrochenen Ddmmen, nach dem Vorschlag von Naghel,
wiirde die Spiilkraft des Stromes auf der 300 m offenen Strecke sich
auBerordentlich verringern. Bei auflandigen Winden ist mit letzterer
sowieso kaum zu rechnen, Infolgedessen wiirde bei einer solchen
Anlage keine nennenswerte VergriBerung der Spiilkraft sich
ergeben und somit der Hauptzweck derselben nicht erreicht werden.

Die sich weit in die See vorstreckenden Leitdimme wiirden
zwar der Fahrrinne einen geniigenden Schutz bieten vor den
Wandersanden des beweglichen Kiistensaumes. Andererseits kiimen
aber groBere Sandmengen lings den Ddmmen zur Ablagerung, was
zu unerwiinschten Anlandungserscheinungen fithren wiirde. Als
Nachteil solcher Anordnung wire noch die sich an der offenen Stelle
bildende starke Querstromung zu vermerken, was die Schiffahrt
behindern wiirde.

Da in den letzten Jahrzehnten ein Vorriicken der Kiistenlinie
und Tiefenlinien sich wverhdltnismiBig nur langsam vollzieht und bei
normalen AbfluBverhéltnissen sich ein Gleichgewichtszustand an der
Miindung ausbildet, kann wvon einem weiteren Ausbau der Hafen-
anlage abgesehen werden. Die notwendigen Tiefen konnen durch
planmifBige Baggerung leicht aufrechterhalten werden. Allerdings
muB man damit rechnen, daB in der ersten Hilite des Sommers bis
zum AbschluB der Baggerarbeiten, im Laufe von 1 bis 3 Monaten,
noch nicht iiberall eine normale Tiefe von 7,3 m vorhanden sein wird.
Fiir Schiffe mit gréflerem Tiefgang kann von der See aus bis zum
Bolderaaer Hafen bei verstdrkter Baggerung auch eine Tiefe von
8,23 m (27 FuB) unterhalten werden.

Eine Bekdmpiung der Barrenbildung an der Diinamiindung durch
verstirkte Baggerung ist, wie zu ersehen, moglich, wenn auch mit
grofen Kosten verkniipit, da auBerdem die Instandhaltung der
ranzer Miindungsstrecke erforderlich ist. Von einem weiteren
Ausbau der Anlage ist infolge der schwierigen Eis- und Sinkstoff-
verhiltnisse im Friithjahr abzusehen. Die Hauptursache der Barren-
bildung ist die Windrichtung wéhrend des Eisganges und des Ab-
flusses des Friihjahrshochwassers. Durch bauliche Mafnahmen 4Bt
sich in einem solchen Falle nicht viel erreichen,

3. Die Miindung der Pernau (Hafen Pernau),
(21), (25), (27), (28). -
a) Der FluBlauf oberhalb des Miindungsgebietes.

Die Pernau besitzt eine Linge von 116 km, ihr ZufluBgebiet
umfaBt 7162 gkm.

" Rigaschen Meerbusens.

Seinen topographischen, geologischen und hydrologischen Eigen-
schaften entsprechend 148t sich der Flufl in folgende in der Tabelle
angefiihrte Teile zerlegen;

.’.

Geologischer
Bestand
des Flufibettes
und
der Ufer

Ent-
fernung
von der
Quelle

km

Mitt-
leres
Gefille

Ein-

ik Eigenart

Reihenfolee

1 | Quelle—
Rae-
weski

Das FlufBlbett aus
Sand und Gersll ;
das Utfer aus
einer Mordnen-
schicht; Unter-
schicht Silurkalk-
stein

Der Fluf3 hat die
Oberschicht
(Alluvial und
Morznen) voll-
stindig, die
Unterschicht
(Ober-Silur)aber
erst wenig ero-
diert, Im FluB-
bett findet man
Einzelblécke.
Das Langsprofil
der Sohle ist
terrassenférmig ;
die Tiefen 0,1 bis
2,0 m

0,0005 Das Flufital ist
noch unent-
wickelt. Ero-
sion, die mehr
in der unteren
Strecke her-
vortritt

2 Rae- 41—81

weski—

Mindung
des

Nawast-
flusses

0,00035 Erosion, Strom-
schnellen.
Von km &5
fiihrt der Flufi
das Hoch-und
Niedrig-
wasser in
einem Bett ab

3 |Miindung| 81—104
des
Nawast-
flusses—
Zinten-

hof

Bei km 90—92 tritt
am linken Ufer
Mittel - Devon-
Sandstein her-
vor, der weiter
unterhalb unter
den Alluvial-
bildungen . wie-
derum ver-
schwindet; am
rechten Ufer
noch vorwiegend
Silur - Kalkstein-
bildungen. Das
Flufibett ist von
Sand undSteinen
bedeckt

0,001 Erosion,

Stromschnellen

In seinem letzten Teil vor dem Miindungsgebiet erreicht der
FluBl eine Breite von 100 bis 200 m bei einer Tiefe von 2,5 bis 3 m.
Die Ufer sind 7 bis 8 m hoch. Auf dieser Strecke nimmt die Strom-
geschwindigkeit schon ab. Die FluBsohle ist von einer Sandschicht
iiberzogen, die stellenweise von Steinen bedeckt ist. 13* km ober-
halb der Miindung ist der FluB durch eine grofiere Wehranlage fiir
Industriezwecke auigestaut. Unterhalb dieser Anlage befinden sich
noch Stromschnellen; dann beginnt, 12 km oberhalb der Miindung,
das Miindungsgebiet mit geringer Stromung und groBeren Tiefen.

b) Die Pernausche Bucht (Abb. 1 und 6).

Die Pernausche Bucht befindet sich im nordéstlichen Teil des
Die Linge und Breite der Bucht sind
ungefdhr gleich und betragen 16 bis 17 km. Die Bucht ist offen den
Winden aus der S- und SW-Richtung. Der Strand und die ganze
Bucht sind auBlerordentlich flach. Im ndérdlichen Teil der Bucht ist
eine 6 m-Tiefe erst auf eine Entfernung von 5—8 km von der Kiiste
vorhanden. Erst im siidlichen Teil der Bucht findet man Tiefen
von 9 m. Der Meeresgrund  besteht aus Sand und Schlamm und
einzelnen Steingruppen an der Kiiste. Die Ostkiiste der Pernauschen
Bucht hat noch die Eigenart der Kiiste des Rigaschen Meerbusens.
Es ist das eine flache Sandkiiste mit Diinenziigen landeinwirts. Die
hochsten Diinen dieser Gegend befinden sich zwischen Tackerort
und Gutmannsbach siidlich von Pernau. Niher zur Pernaumiindung
hin verschwindet allmédhlich der Sand an der Kiiste, doch hilt er
sich noch am Strande, wo sich ausgedehnte Rifibildungen befinden.
An Stelle der Diinenbildungen treten an der Kiiste Strandwiesen.
Von der Miindung der Pernau an in ostlicher Richtung nehmen die
Strandniederungen eine andere Eigenart an. Die Kiiste ist da von
Kalkstein unterlagert. Sie verliert allmdhlich die gerade oder groB-
ziigig geschwungene Linienfiihrung, es bilden sich Buchten und Halb-
inseln mit vorgelagerten Eilanden aus. In den Buchten trifft man
Strandwiesen auf angespiiltem tonhaltigem Schlamm und Schlick-
boden, an den Vorspriingen Sand, Kies, Geroll und Anhdufungen von
Steinen.
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Bei anhaltend ruhiger Witterung ist eine Stromung aus dem
Moonsund, die siidlich gerichtet, vorhanden. Von dieser Stromung
zweigt eine Teilstromung in die Pernausche Bucht zwischen der
Insel Kiihno und dem Festlande ab. Diese Stromung erreicht eine
Geschwindigkeit von 0,25 m/sek. In der Bucht liBt sich keine be-
stindige Kiistenstromung feststellen. Je nach der Windrichtung hat
dieselbe bald eine siidliche, bald eine nordliche Richtung bei einer
Hochstgeschwindigkeit von 0,25 m/sek. Anderseits bedingt aber
die tief in das Festland hineinragende Lage der Bucht Staustromun-
gen. Letztere treten hauptsidchlich bei SW-Winden anf und stauen
das FluBwasser an. Doch fliefit immerhin die Hauptwassermasse
bei dieser Windrichtung durch den Moonsund in nordlicher Richtung
ab, so daB der Aufstau in der seitlich gelezenen Pernauschen Bucht
keine auBergewdohnlichen Hohen erreicht.

Die Bucht ist von einer festen Obereisschicht von Mitte De-
zember bis Mitte Januar bedeckt. Treibeis macht sich verhiltnis-
méifig wenig bemerkbar.

¢) Das Miindungsgebiet (Abb. 6 und 7).

1. Gestaltung und Bestand des FluBibettes, der
Ufer und der an die Miindung anschliefenden
Kiiste.

Die Ufer bestehen vorwiegend aus Sand alluvialer Bildung, In
der oberen Strecke des Miindungsgebietes erreichen die Ufer noch
eine Hohe von 8 m, welche flufabwirts abnimmt. In der unteren
Sirecke sind die Ufer flach. 5 km oberhalb der Miindung nimmt die
Pernau den ReiufluB auf. Der FluBlauf hat von der Miindung dieses
Nebenflusses an eine nordwestliche Richtung, der Kiiste fast gleich-
laufend. Unterhalb der Stadt biegt der Flui nach SW, um in dieser
Richtung zu miinden. Die Breite der Pernau betrigt unterhalb der
Reiumiindung 192—363 m; die Tiefe 3,6 bis 5,5 m. Letztere Tiefe wird
im Hafengebiet durch leichte Baggerung auirechterhalten. Die Flub-
sohle besteht aus Ton, der von einer Sand- und Schlammschicht
iiberdeckt ist; stellenweise finden sich Anhédufingen wvon Steinen
und Gerdll. Der FluBlauf ist nicht geregelt und die steileren Sandufer
Abbruch unterworfen, zum Beispiel das rechte Ufer oberhalb der
Stadt. Innerhalb der Stadt ist das linke Ufer auf einer Linge von
520 m durch Hafenanlagen eingefalit, Unterhalb des Hafens miindet
rechts der Sauksche FluBl. An dieser Stelle erreicht die Pernau
ihre grofite Breite, bis 400 m. Die Miindung ist
durch Leitdimme eingefaBt, doch ist der FluB dabei

Die mittlere Geschwindigkeit der auflandigen Winde befrigt
6,1 m/sek.

Das Verhiltnis des Winddruckes der dstlichen auflandigen
Winde zu demjenigen der westlichen auflandigen betrdgt 1 :3.1.

Die angefiihrten Werte sind auf Grundlage zehnjidhriger
Beobachtungen berechnet. ;

3. AbfluBBverhédltnisse.

Oberhalb des Miindungsgebietes erreichen die Wasserstands-
schwankungen 4,9 m. Im Mindungsgebiet befindet sich der Wasser-
stand unter der Stauwirkung der See.' Ein bedeutenderes Steigen
des Wasserspiegels bei der Stadt Pernau macht sich bemerkbar bei
Winden aus siidlicher und westlicher Richtung von der Stirke 6 an.
Ist nun bei nordostlicher Windrichtung der Wasserstand bis auf
NN und tiefer gesunken, so steigt nach Auftreten eines stdrkeren
westlichen oder siidlichen Windes der Wasserstand bedeutend, bei
mittlerer Windstirke bis 1,30 m, bei Stiirmen bis 2,00 m {iber NN,
Der mittlere Wasserstand kann mit 0,20 m tiber NN angenommen
werden, doch fehlen iiber den Wasserstand fritherer Jahre geniigende
Angaben. Aus den Beobachtungen der Jahre 1923, 1924 und 1925
ergibt sich ein Hichstwasserstand von -+ 1,89 m und ein Niedrigst-
wasserstand von — 0,14 m, somit eine groBte Wasserspiegel-
schwankung von 2,03 m. Bei Eisversetzungen an der Miindung soll
der Wasserstand mitunter noch hoher sein.

Zwischen dem Wasserspiegel unterhalb der Wehranlage bei
Zintenhof (oberhalb des Miindungsgebietes) und der FluBmiindung
bei mittlerem Meeresspiegel ist auf einer Strecke von 12,6 km ein
Gesamtgefille von 1,9 m vorhanden, somit bei gleichmiBiger Ver-
teilung ein relatives Gefille von 0,00015. Es wiren aber noch die
Stromschnellen unterhalb der Wehranlagen in Abzug zu bringen.
In der unteren Strecke des Miindungsgebietes diirfte das normale
Gefille kaum 0,00001 iibersteigen. Bei auflandigen Winden macht
sich daselbst ein negatives Gefille bemerkbar,

Die AbfluBmengen bei der Miindung betragen:
()max = 780 cbm/sek, Qmittel = 40 cbm/[sek, @min = 5,7 cbm/sek.
Bei der Grofe der AbfluBiprofile sind die entsprechenden mitt-
leren Profilgeschwindigkeiten nur gering: im Mittel 0,06 m/sek, bei
Hochwasser 0,6 m/sek.

nicht unter 200 m eingeengt.

Die an die Miindung anschlieBende Kiiste ist
flach und ohne Diinenbildungen. Links ist noch ein
sandiger Strandstreifen vorhanden; rechts reichen
die Strandwiesen bis ans Wasser, wobei stellenweise
Anhdufungen von Steinen vorkommen, Die Kiisten-
linie an der Miindung verlduft N 67°W. Der Strand
ist auBerordentlich flach:

die 5 m-Tiefe befindet sich auf einer Entfernung
von der Kiiste von 4—5 km,

die 7 m-Tiefe befindet sich auf einer Entfernung
von der Kiiste von 10—11 km,

die 10 m-Tiefe befindet sich auf einer Entfernung
von der Kiiste von 20—22 km.

Vom Endpunkt der Leitdimme ist ein 54 m

tiefer Kanal ausgebaggert, dessen Tiefen sich durch
leichte Baggerungen erhalten lassen,

2. Windverhédltnisse,

Die Miindung ist oifen den Winden von SO iiber
S nach W. Die héufigste Windrichtung im Jahre

ist die sihdwestliche 2598 %, dann die siidliche
14,75 % und westliche 11,21 %, im Sommer SW

— 2707 %, W — 1259 %, S — 12,33 %. — Zwischen
der Hiufigkeit der einzelnen Windrichtungsgruppen
herrschen folgende Beziehungen:

1. die Haufigkeit der ablandigen Winde zu der
der auflandigen 1:1,7 (35.85% zu 61,24%),
wobei auf Windstille 2,91'% entfallen;

2. die der ostlichen aunflandigen (SO und 8) zu
der der westlichen auflandigen (SW und W)
1:15 (2404 % zu 37,19 %),

Nur auf die Schiffahrtszeit (1./IV.—I1./XIL) be-
zogen, dndern sich genannte Verhdltniswerte, wie
folgt:

1a) Die Hiufigkeit der ablandigen Winde ver-
halt sich zu der der auflandigen wie 1: 1,66
(36,48 % zu 60,64 %), wobei auf Windstille

ey

2,88 % entfallen;

2b) die Héufigkeit der dstlichen auflandigen
Winde verhdlt sich zu der der westlichen
auflandigen wie 1:1,5 (20,28 % zu 30,36 %).

200 /00 O 200 400 400 Srfe

f000 min

Abb. 7. M. 1:380000.
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4 Eisverhdltnisse.

Der FluBb ist von einer Obereisschicht von Anfang Dezember
bis Anfang April bedeckt. In der Bucht bildet sich eine Obereis-
schicht im Mittel um zehn Tage spiter, doch hélt sich das Eis im
Frithjahr etwas ldnger in der Bucht als im FluB. Die Schiffahrtszeit
wird zwar mit Hilfe von Eisbrechern verldngert, doch ist immerhin
mit einer Unterbrechung derselben von drei Monaten zu rechnen.

Wenn beim Eisgange im Flusse die Bucht noch bis zur Miindung
eine Obereisschicht trdgt oder sich Treibeis von der See an der
Miindung ansammelt, entstehen bei auflandigen Winden am Ende
der Leitdimme Eisversetzungen. Der Wasserstand soll dann mit-
unter bis 3,5 m aufgestaut werden, die niedrigen Ufer und Leitdimme
iiberflutend, wobei die Eisschollen iiber die Leitdimme hin sich see-
wirts verteilen. Bei den geringeren AbfluBmengen und Geschwindig-
keiten, sowie verhédltnismédBig groBen AbfluBprofilen der Pernau, ist
der Eisgang dort nicht so gefidhrlich wie auf der Diina und hat auch
keine so nachhaltize Einwirkung auf die Miindungsverhiltnisse.

5. Meeresstrt’)mungen und Wellenbewegune.

Die Meeresstromungen in der Pernauschen Bucht waren im
Abschnitt b dieses Paragraphen einer Betrachtung unterzogen.
Wellenmessungen sind in der Pernauschen Bucht bisher nicht aus-
gefithrt. Die Streichlinge in siidwestlicher Richtung betrigt zwar
bis 170 km, doch konnen bei den geringen Tiefen der Bucht die
Wellen sich nicht wvoll entwickeln.

6. Geschiebe- und Sinkstoiibewegung.

Das Wasser der Pernau hat im Unterlaufe und in der Miindungs-
strecke eine gelblich-rote Férbung, die durch das Moorwasser
einiger Nebenfliisse bedingt ist. Der FluB ist nicht so sinkstoffreich
wie die Diina. Die Sinkstoffe kommen bei den verhdltnismiBig
groBen Tiefen und geringen Geschwindigkeiten zum grofiten Teil im
Miindungsgebiet zur Ablagerung, so dal nur die leichteren ins Meer
hinausgetragen werden. Nach Abgang des Eises und Abiluf des
Friihjahrshochwassers vermindern sich zwar die Tiefen in der Fahr-
rinne aui der Barre, jedoch hochstens um 1 m. Zur Auirecht-
erhaltung im Seekanal und auf der Miindungsstrecke im Haiengebiet
einer Mindesttiefe wvon 55 m sind alle zwei Jahre 50000 bis
150 000 cbm zu beseitigen.

Die Sandbewegung lings der Kiiste ist auch verhéltnisméBig
gering. Die von der See angespiilten Sandmassen sind mit Schlamm
vermischt und haben einen festeren Bestand. :

Loser Diinensand ist an der an die Miindung anschlieBenden Kiiste
gar nicht vorhanden. Trotzdem ftritt am Strande eine ausgeprigte
Rifibildung hervor, die bei stirkerem Seegang in ihrer Lage und
Form Aenderungen unterworfen ist.. Zur Verirachtung in gréferem
Umfiange der dabei aufgewiihlten Massen sind aber keine stirkeren
Stromungen vorhanden.

7. Regelung der Miindung und der Mindungs-
stirecke:

Vor Beiestigung der Miindung betrug die Tiefe an derselben nur
2,13 m (im Jahre 1710), Im Jahre 1770 wurde die Miindung durch
zwei kurze Leitdimme aus Pfahlwinden auf einer Linge von 500 m
bei einem Abstande von 200 m eingefaBt. Diese Leitddmme haben
sich zum Teil bis jetzt erhalten. Ein weiterer Ausbau der Miindung
erfolgte erst wieder in den Jahren 1869—1873. Die neue Anlage
bestand aus zwei gleichlaufenden Leitdimmen von 2,13 km Linge
bei einem Abstande von 256 m. Diese Leitdimme sind aus Stein-
schiittung mit einer Abdeckung aus grifleren Steinen ausgefiihrt.
Die Fahrrinne zwischen den Leitdimmen und im Seekanal wurde
anfangs nur bis zu einer Tiefe von 3,6 m ausgebaggert. Spiter, nach
Einstellung eines leistungsfihigeren Eimerbaggers (150 cbm/St),
konnte im Hafen, zwischen den Leitdimmen und im Seekanal, eine
Tiefe von 5,4 m unterhalten werden. Diese Tiefe geniigt aber den
heutigcen Anforderungen der Schiffahrt nicht mehr. Schiife mit einem
eroBeren Tiefgang sind gendfigt, einen Teil ihrer Ladung auf der
Reede, 6 km von der Hafeneinfahrt, zu l6schen oder aufzunehmen.
Zur Verbesserung der Schiffahrtsverhiltnisse miiite ein Kanal von
9 km Ldnge und 100 m Breite bis zur 7-m-Tiefe ausgebaggert
werden, was einen Aushub wvon 1350000 cbm erfordert. AuBerdem
wire dementsprechend die Strecke vom Endpunkt der Molen bis in
den Hafen zu vertiefen. Da die Sandbewegung lings dem Strande
und in der Bucht gering ist, wiirde ein Schutz des Kanales nur auf
einer Strecke von 700 m, vom Endpunkte der jetzigen Molen ge-
rechnet, erforderlich sein. Bei Vorhandensein zeitgemédBer Bagger-
mittel konnte auch davon abgesehen werden.

Zum Vergleich konnte der Petersburger Seekanal herangezogen
werden, Dieser Kanal ist durch die Barre der Newa und weiter
bis Kronstadt in einer Gesamtlinge von 24,25 km durchgefiihrt. Der
Kanal war anfangs bis zu einer Tiefe von 6,7 m ausgehoben, wurde
dann bis 7,2 m und spiter bis 9 m vertieit. Die Unterhaltung der
6,7 m-Tiefe erforderte seinerzeit einen jahrlichen Aushub von etwa
100 000 cbm. Der Petersburger Seekanal ist nur auf den ersten
10 km eingeddmmt, weiter seewiirts offen. Man kann annehmen, daf
eine #dhnliche Anlage in der Pernauschen Bucht sich bewihren
wiirde, nur miiBten die groBen Anlage- und Unterhaltungskosten im
Einklange mit der VerkehrsgroBe des Hafens stehen. _

In Verbindung mit der Verbesserung der Schiffahrtsbedingungen
an der Mindung und im Seekanal wire noch eine Regelung der
Miindungsstrecke erforderlich, vor allem die Befestigung der dem
Abbruch unterworfenen Ufer. Mit dem Ausbau,des inneren Hafens
steht eine Befestigung der sich noch im natiirlichen Zustande be-
findenden Ufer in Verbindung. Eine Beschrinkung der Breite des
FluBlaufes ist dabei zu vermeiden. Bei den geringen Abilufmengen
des Flusses kann eine nennenswerte Erhohung der Spiilkraft nicht
erzielt werden. Anderseits ist eine Ablagerung der FluBsinkstoffe
vor Erreichung der Miindung nur niitzlich, da Untiefen im
Innern des Hafens sich leichter beseitigen lassen, als auf der offenen
Reede.

Bei der zurzeit bestehenden Hafenanlage sind Baggerungen auf
einer Strecke von 5—6 km erforderlich, doch nur stellenweise. In
der Regel arbeitete der Bagger ein Jahr im oberen Teile des Hafens,
das andere im unteren, wobei im Seekanal leichte Baggerungen
alliihrlich notwendig waren. Als Beispiele konnen die Arbeiten
der Jahre 1912 und 1913 angefiihrt werden:

1912 — an der Mindung des Reiuflusses, an der Stadtbriicke und
im Seekanal — 70000 cbm auf einer Fliche von 79000 gm,

1913 — unterhalb der Stadtbriicke, zwischen den Leitdimmen und
im Seekanal — 130000 cbm.

In den letzten Jahren haben sich Baggerungen zur Unterhaltung
einer Tiefe wvon 5 bis 5,5 m nur jedes zweite Jahr erforderlich
erwiesen.

8. Barrenbildungen und deren Bekidmpiung.

Die Zufuhr an Geschiebe und Sinkstoffen zur Barre ist wver-
hiltnismidBig zering. Das FluBwasser ist nicht sehr sinkstofireich;
auBerdem dient die untere Strecke des Miindungsgebietes als Abklir-
becken. Die Sandbewegung lings der Kiiste ist gering, da der
Bestand des Strandes ein geniigend fester ist und die Wellen-
bewegung und Stromungen bei der geschiitzten Lage der Bucht nicht
voll zur Entwicklung kommen. Somit tragen die schiddlichen Fak-
toren nur im geringen MaBe zur VergrioBerung der Barre bei, wobei
der Anteil des Flusses wohl ein groBerer sein diirfte. Anderseits
ist aber auch die Einwirkung der niitzlichen (aufrdumenden) Faktoren
gering, da der FluB nur iiber eine duBerst geringe Spiilkrait verfiigt
und aufriumende Kiistenstromungen nicht vorhanden sind. Die
natiirlichen Tiefen der FluBirinne im Bereich der Barre konnten mit
3,6 m bezeichnet werden. Im allgemeinen liegen die Bedingungen
fiir die Ausbildung eines dauernden Gleichgewichtszustandes an der
Miindung giinstigz. Durch Eisgang, Hochwasser oder Sturmflut her-
vorgerufene griofere Anlandungserscheinungen sind nicht wvon
dauerndem Bestande und verlieren sich wieder.

Da die natiirlichen Tiefen den Anforderungen der Schiifahrt
nicht geniigen, miissen Hilismittel angewandt werden. Durch bau-
liche MaBnahmen bei leichter Baggerung kann in der auBergewohnlich
flachen Bucht nur eine Tiefe von 5,4 m erreicht und unterhalten
werden. Die Anlage von gleichlanienden Leitdimmen hat sich im
alleemeinen bewihrt, Die Kiistenlinie ist zu beiden Seiten der Leit-
didmme nur wenig vorgeriickt. Die 3 m, 4 m, und 5 m-Tiefenlinien
haben sich an den Molenenden im Laufe von 50 Jahren bis 600 m
vorgestreckt, schmale Zungen bildend, zwischen welchen die Fahr-
rinne liegt. An der Kiiste ist das Vorriicken genannter Tiefenlinien
bedeutend geringer. Solche Ansammlungen sind bei in die See sich
vorstreckenden Anlagen unvermeidlich wund halten sich an der
Pernaumiindung in durchaus zuldssigen Grenzen.

Eine iiber die Normaltiefe hinausreichende Vertiefung des Fahr-
wassers im Seekanal und in der Miindungsstrecke, somit eine Ueber-
lastung der natiirlichen Verhiltnisse, 1dBt sich durch planmidBige
Baggerung mit zeitgemdBen Geréten erreichen, wobei aber eine
Unterhaltung groferer Tiefen auBerdem ijedes Jahr verstirkte Bagoe-
rung erfordert.

Vom geologischen Standpunkte vollzieht sich eine allméhliche
Versandung der ganzen Bucht, doch schreitet dieser ProzeB infolge
ungeniigender Zufuhr aus dem Festlande nur langsam vorwirts.

(SchluB folgt.)
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Die Versinkungserscheinungen an der oberen Donau als zwischenstaatliche Wasserwirtschafts-:
und Wasserrechts-Frage.

Vom Professor Heinrich Heiser, Dresden.

(Alle Rechte vorbehalten.)

(Fortsetzung und Schlufl von Seite 119 in Heft 10 bis 12, 1926)
(Hierzu 1 Tafel)

XIII. Die bisherigen Ausbauvorschlige.

Die bisherigen Ausbauvorschlige befassen sich ausschlieBlich mit
einer Regelung der durch die Versinkungen zwischen Immendingen
und Mohringen verursachten Unzutriglichkeiten. Das ist angesichts
der Tatsache, daB diese Schadensursachen auch bei weitem am be-
deutendsten sind, ohne weiteres verstandlich.

Gegenwiirtig ist aber in Fridingen insofern eine vollendete Tat-
sache geschaifen, als einmal die gesamten AbfluBmengen der Donau
bei Niedrig- und ziemlich bis zu Mittelwasser durch den Umleitungs-
stollen des Kraftwerks Fridingen des Gemeindeverbandes Tuttlingen
um die Versinkungsstellen herumgeleitet werden und weiter, daf die
Wiirttembergische Regierung diese Versinkungsstellen selbst hat
schliefien lassen.

M. E. war die Versinkung an sich namentlich bei Niedrigwasser
so unbedeutend, daB von einer irgend nennenswerten Schiddigung der
Aach-Triebwerkbesitzer nicht gut gesprochen werden kann, um so
weniger, als nicht alle bei Fridingen versunkenen Wasser unter-
irdisch zur Aachquelle abzuflieBen scheinen.

Man kann zudem die Fridinger Versinkungen um so mehr bei den
Regelungsvorschligen auBer Rechnung lassen, als die unverdienten
Vorteile, die den Aachunternehmungen in den letzten 40 Jahren durch
die Vermehrung der Versinkungen unterhalb Immendingens zuge-
flossen sind, einen etwa mdglichen, dann aber unbeachtlichen, weil
kaum meBbaren Nachteil bei weitem iiberwiegen.

Die Beschrinkung in den Ausgleichpldnen auf die Versinkungen
von Immendingen abwirts bis Méhringen ist deshalb villig berechtigt.

Die zundchst naheliegenden Vorschldge, einen bestimmten Bruch-
teil der DonauabiluBmengen entweder in einem gedichteten Donau-
bette oder in einem besonders angelegten dichten Gerinne um die
Versinkungsstellen zu leiten und sie unterhalb ‘dieser in die Donau
zuriickzugeben, dagegen die ubrigbleibenden Donauwassermengen,
wie bisher, wild versinken zu lassen, miissen als aussichtslos von
vornherein ausgeschaltet werden. Wasserwirtschaftlich wiirden sich
derartige Pline vielleicht noch verwirklichen lassen, so daB sie fiir
die unterhalb gelegenen Donaustrecken eine Besserung des Zustandes
zur Folge hitten, ohne dall sie eine Benachteilizung der Aachbelange
gegeniiber dem angenommenen Ausgangszustande zu bewirken
brauchten. Threr Durchfiihrung werden aber immer die zweifellos
sehr hohen Kosten entgegenstehen, denen keinerlei unmittelbare
Ertrignisse aus dem Unternehmen als Gegenwert gegeniibergestellt
werden konnten. Diese Pline wiren als letzter Ausweg duBersten
Falles anzusehen, wenn die Durchfiihrung der spiter zu erdrternden
weitergehenden Pline aus irgendwelchen Griinden nicht moglich
sein sollte. :

Damit scheidet zuerst der friihere Plan der beteiligten beiden Re-
gierungen, 250 bis 1000 1/sk um die oberen Versinkungsstellen ge-
sichert herumzuleiten und sie bei Fridingen kiinstlich zu versenken,
aus der Erdrterung aus, zumal technische und nicht weniger recht-
liche Bedenken aus dem Einspruch der weiteren Donauunterlieger,
wie bereits erwihnt, entgegenstehen. Da sich die Vorschlige von
Professor Dr. Endrif-Stuttgart, der seit langen Jahren fiir die
Regelung der Donauversinkungsfragen in Wort und Schrift ein-
tritt (3), in gleicher Richtung bewegen, ohne daB er zum Ausgleich
eine irgend nennenswerte Krafterzeugung vorsieht, so diirfen auch
scine Pline als tiberholt gelten. Ebensowenig rechtfertigt sich heute
noch ein Eingehen auf den Plan des Oberingenieurs Viktor Gelpke,
der einen Schiffahrtkanal von Tuttlingen iiber Engen nach dem
Bodensee vorsah, fiir den jedoch der Nachweis einer Wirtschaftlich-
keit kaum jemals ernsthaft erbracht werden diirfte, ganz abgesehen
davon, daB die Beschaffung der Baumittel an sich gegenwirtig villig
ausgeschlossen sein wiirde.

Dem Ingenieur A. Baader-Ulm gebiihrt nun ohne allen Zweifel
das groBe Verdienst, erkannt zu haben, daB durch die gesicherte
oberirdische Ueberleitung der bis jetzt wild versinkenden Donau-
wasser zur Aach und durch die Ausnutzung des zwischen beiden Ge-
wéssern vorhandenen hohen Gefilles mit technisch einfachen und
durchaus einwandireien Mitteln eine hohe Kraftleistung zu erzielen
ist, aus deren Ertridgnissen die Mittel gewonnen werden konnen fiir
eine ebenfalls durchaus migliche und gesicherte Umleitung bestimmter
Abflufmengen der Donau um die unterhalb Immendingens gelegenen
Versinkungsstellen und deren Wiedereinleitung in das eigentliche
Donaubett. :

Der Plan Baaders hat in seinen Einzelheiten seit seinem Ent-
stehen anfangs dieses Jahrhunderts wohl verschiedentlich Aende-
rungen erfahren, Baader hat geglaubt, ihn durch Ergédnzungen, durch

‘genommen und sich zu eigen gemacht.

Wahl teilweise anderer Linienfithrung, auch durch eine ihm notwendig
erscheinende Anpassung an die seit Entstehen des Planes stark ge-
stiegene Versinkung verbessern zu sollen; die Grundlinien seines
Planes sind aber offensichtlich zu aller Zeit die gleichen geblieben.

Sein Ziel war offenbar, unter méglicher Vermeidung der ihm un-
sicher erscheinenden Klirung der rechtlichen Verhiltnisse einen
Ausgleich zu schaffen zwischen den Anspriichen der Aachanlieger und
der Notlage der Donauinteressenten durch wirtschaitliche Aus-
nutzung der Versinkungsmengen und durch eine die Versinkungs-
stellen in der Donau umgehende gesicherte Umleitung von Donau-
wasser bis unterhalb dieser Stellen,

Alle iibrigen, gegenwdrtiz noch der Erérierung unterliegenden
Vorschlige und Pldne haben diese Gedanken und Grundlinien aui-
Das Ziel ist auch in den
iibrigen Plidnen dasselbe geblieben, freilich nicht immer in gleicher
Weise betont; die Wege zum Ziele sind oft wenig nur voneinander
verschieden.

Es muli daher als selbstverstiindliche Pilicht gelten, Baader das
Erstrecht hinsichtlich der Grumdlinien und Ziele fiir eine technisch-
praktische Regelung der Donauversinkungsfrage, wie sie heute zur
offentlichen Erdrterung gestellt ist, unumwunden zuzuerkennen,

A. Der Plan Baader-Ulm.
(Hierzu Abb, 20, 21 und 22.)

Im Anschluf an das Immendinger Wehr, an dem Baader Dich-
tungs- und Verbauungsarbeiten zur Beseitisung der dortigen Ver-
sinkungen vorsieht, ist zunéchst-ein rd. 1500 m langer offener Kanal
bis in die Gegend des Briihl am Fulle des rechten Talhanges geplant;
an diesen schliefit eine rd. 2800 m lange Stollenstrecke an bis in die
Gegend Mauenheim, wo in einer Vorstufe 10 m Gefille genutzt wer-
den sollen (Abb, 20, Punkt A). Unterhalb dieser Stufe schlieBt ein
2500 m langer gedeckter Kanal an den dort vorgesehenen Ausgleich-
weiher an, er findet in einer 1000 m langen Stollenstrecke bis zu
einem Wasserschlofl (B) seine Fortsetzung. Kanal und Stollen um-
gehen die Hohen siidostlich Mauenheim. Vom Wasserschlof wird

Abb. 20. Vorschlag Baader-Ulm, Lageplan.
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das Betriebswasser mittels einer rd. 700 m langen Druckrohrleitung
unter 100 m Gefille dem Hauptkraitwerk ,Engen® an der Bahnlinie
Engen—Talmiihle zugefiihrt (Punkt C, Abb. 20). Von dem auch hier
unterhalb eingeschalteten Ausgleichsweiher (D—F) fithrt zunichst
eine rd. 600 m lange Stollenstrecke (F—G), dann in fast ebenem Ge-
linde eine 4300 m lange Kanalstrecke (G—H) zum dritten Kraftwerk
im ,Staigle® mit 30 m Nutzgefille, von wo wieder ein Kanal von rd.
2400 m Linge mit eingeschaltetem Speicherweiher (J) zum vierten
Kraftwerk (K) oberhalb des Aachtopfes mit 20 m Gefille fiihrt.

Die Anlage umiaBt also einen Ausbau von 160 m Gefille in vier
Stufen mit Hilfe von rd. 11000 m Kanal — 4400 m Stollenstrecke
und rd. 1000 m langer Rohrleitung (s. Abb. 21 und 22). Durch Anlage
von drei Speicherméglichkeiten ist ein reichlicher Tagesausgleich ge-
wihrleistet. Gleichzeitiz wire damit in den beiden Werken Engen
und Staigle mit 130 m Gefille ein gewisser Spitzenkraftbetrieb mog-
lich, wihrend die beiden Werke Mauenheim und Aach

Die Versinkungserscheinungen an der oberen Donau.

Menge iibersteigenden AbfluB wie bisher wilde Versinkungen in der
Donau eintreten wiirden, -

Die mittlere Jahresarbeit nach dem ersten Ausbauplane wird von
Ludin (19) auf 38.10° kWh angegeben, Die Grundlagen der Berech-
nung sind mir jedoch nicht bekannt. :

Nach Biiggeln (24) kann mit einer mittleren Leistung von 3000 kW
und mit einer gesamten Jahresarbeit von rd. 26.10°kWh gerechnet
werden. Christaller (25) rechnet bei dem zweiten grofieren Ausbau

(24) Biig geln, Die Donauversinkung bei Immendingen und das
Baadersche Projekt. ,Das Elektrizititswerk® (inzwischen einge-
gangen), IIl. Jahrgang, Nr. 1 (15. 4. 1915).

(25) Christaller, Die praktische Losung der Donauversin-
kungsfrage. Zeitschr. d. Vereins Deutscher Ingenieure, Bd, 69, Nr. 28
v, 11, Juli 1925.

mit zusammen nur 30 m Gefille als® reine Lauiwerke =
arbeiten miiBten (s. d. Abb. 21 u. 22). Auch hier liegt
die Méelichkeit hydraulischer Speicherung vor,
Hinsichtlich der Regelung der Wasserwirtschaft der
Donau hat der Plan Baader Wandlungen, leider nicht
7z seinem Vorteil, erfahren. Urspriinglich war vor-
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gesehen, am Immendinger Wehr eine Wassermenge bis
zu 6 m®/sk abzuleiten, von der nach der Aach 1,5 bis
3,5, ausnahmsweise bis hochstens 4,0 m?/sk iibergeleitet
und normal 0,5 bis 1,0, hochstens aber 2,5 m®/sk nach gesicherter
Umleitung um die Versinkungsstellen an die Donau zuriickgegeben
werden sollten.

Das Niedrigwasser der Donau wiirde danach unterhalb von Méh-
ringen nicht unter 0,5 m3/sk abfallen und bei einem ZufluB von 6,0 und
mehr Kubikmetersekunden in Immendingen mindestens 2,5 m?/sk betra-
gen. Das Donaubett zwischen Immendingen und Méhringen sollte so
weit zedichtet werden, daff nur noch bei einer Wasserfithrung von mehr
als 6,0 m*/sk am Immerdinger Wehr Versinkungen eintreten kénnten.

Wihrend nach diesem Plane eine Ausbauwassermenge von
3,5 md/sk fiir die Kraftwerke vorgesehen waren (0,5 m/sk sollten,
wenn notig, in der heiBen Jahreszeit zum Ausgleich der Verdunstungs-
verluste dienen), nimmt Baader gegenwirtig eine Ausbauwasser-
menge von 6,0 m3/sk an, da er mit Riicksicht auf die inzwischen ein-
getretene Steigerung der Versinkungsmengen eine Vermehrung der
Ueberleitungsmengen zur Aach fiir notwendig erachtet, um Schidi-
gungen der Aachunternehmungen zu vermeiden, die bei einer Ueber-
leitung von nur 3,5 m?/sk nach seiner Ansicht auftreten miissen. Die
Mindestwassermenge in der Donau wird bei diesem neuesten Baader-
schen Vorschlage auf nur 0,25 m?/sk beschridnkt und bei einer Wasser-
fiithrung von 8,0 m®/sk am Immendinger Wehre auf 2,0 m?®/sk ge-
steigert. Das Donaubett soll entsprechend fiir eine gesicherte Durch-
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leitung von 8,0 m?/sk gedichtet werden, so daB erst bei einem diese
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Abb. 23.

mit einer Jahresarbeit von rd. 58 Millionen kWh bei rd. 10000 PS
mittlerer Leistung,

Die wasserwirtschaftlichen Auswirkungen des Entwurfes und
seine technischen Grundlagen sollen vergleichsweise mit denen der
anderen Plidne im Zusammenhange erdrtert werden.

B. Der Vorschlag Weber-GielBen (1920).

Der Vorschlag des Bergingenieurs W e b e r - GieBen (hierzu s. d.
Abb. 23 sowie 28, die auch fiir die iibrigen Vorschlige zu beachtien
ist) ist entschieden der grofziigigste. Nach ihm ist zum Ausgleich
der Niedrigwasserfiilhrung der Donau an der Kdthach bei Gei-

TTbersichtskarte.

singen ein Staubecken von 34.10° m® Stauraum (nach anderen
Quellen von 30 bis 40 Millionen m®) vorgesehen, dessen hochster
Wasserstand leider 34 m iiber dem Donauwasserspiegel liegt, so daB
in das Becken die AbfluBmengen der Donau zwecks Speicherung
hochgepumpt werden miissen, Dabei wird mit einer mittleren jihr-
lichen Pumparbeit von 2000 PS gerechnet. Der BeckenabschluB soll
durch Dammbauten erfolgen. ;

Vom Staubecken bei Geisingen iliefit die ausgeglichene Wasser-
menge auf 3700 m Linge bis nach Ha usen zunidchst im eigentlichen
Donaubett und beriihrt dabeéi das ausgedehnte z. T. stark vermoorte
Donauried. Aus dem Oberwasser eines neuen Wehres bei Hausen,
wenige Kilometer oberhalb der Immendinger Versinkungsstellen in
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der Donau, sollen sodann bis zu 12 m*/sk an Donauwasser in einen
rd. 5,7 km langen Stollen eingeleitet werden, der an dem Basaltkegel
des Neuenhowen vorbei in der Hauptsache dem Télchen des Kittel-
baches folgt. An den Stollen schlieBt sich eine durch ein 800 m
langes Stollenstiick unterbrochene Kanalstrecke von 5200 Linge an,
die, an den Steilhingen des Hohenhéwen entlang ziehend, zu einem
WasserschloB und durch eine 800 m lange Druckrohrleitung einem
ersten Kraftwerk an der Landstrafle Welschingen—Thaingen
fithrt, das mit 18000 PS fiir 170 m Gefélle ausgebaut werden soll.
Ob dem Kraftwerk ein Ausgleichsweiher angegliedert werden sollte,
war aus den Unterlagen nicht zu erkennen. Ein an das Kraftwerk
anschlieBender 6200 m langer Kanal entlang dem Maigdeberg und
dem Hohenkrdhen fithrt zu einem zweiten Wasserschlof, von dem
eine 400 m lange Rohrbahn zum zweiten Kraftwerk geht, das 50 m
Gefille bei einem Ausbau von 5500 PS nutzbar macht.

Der Entwurf umfafit also auBer der Staubeckenanlage und dem
Einzugswehr rd. 900 m Ké&thach-Ausbau, 2,6 km ausgebaute Donau-
strecke, 12,2 km Werkkanile und 6200 m Stollen, auBferdem 1800 m
Unterwasserkanal. Das Kraftwerk muB als reines Laufwerk arbeiten.
Nach Ludin (11) betrigt seine Leistung nach Abzug der Pump-
arbeit und einer Entschidigung an die oberhalb der Ausmiindung

des Untergrabens liegenden Aachwerke noch rd. 1285 , 108 kWh.
Diese Zahl entspricht bei einer theoretisch moglichen Betriebs-
stundenzahl = 8760 im Jahre einer Leistung von 22000 'PS.

Da nur auf 23500 PS ausgebaut ist, wozu allerdings noch die
Leistung des an sich nicht bedeutenden Talsperrenkraftwerkes
kommen wiirde, das aber mindestens zur Deckung der in Wirk-
lichkeit grolier notwendigen Pumparbeit herangezogen werden muB,
so bleiben bei einem weiteren Abzug von 2000 PS .fiir die !Aach-
. entschidigung nur noch rd. 19500 PS = rd. 13000 kW als wer-
wertbare Ausbauleistung. :

Wie bereits erwihnt, kommt eine Ausnutzung des Werkes fiir
den Spitzenbetrieb trotz der Ko&thachtalsperre nicht in Frage, weil
die Zuleitungen von 16,7 km Linge bis zum ersten Kraftwerk
und von 233 km bis zum zweiten Werke keinerlei 'in praktisch
brauchbarer Zeit moglichen Wassermengenwechsel in vorher zu
bestimmenden Grenzen zulassen, auch ihr Ausbau fir einen ZufluB,
mit dem ein wirtschaftlicher Spitzenbetrieb mdglich wire, unwirt-
schaftlich hohe Baukosten erfordern miiBte. Deshalb wird bei
dem  Weberschen Entwurfe mit einer erheblich geringeren mitt-
leren Ausnutzung gerechnet werden® miissen, weil der Absatz von
13 000 kW Grundstrom bei Tage und gleichermalien bei Nacht
allergroBte Schwierigkeiten machen wird, sofern nicht elektro-
chemische Groflindustrie an die Werke angeschlossen werden soll.
Da wiederum diese Industrie nur sehr geringe Strompreise zahlen
kann, so darf man die wirtschaftlichen Aussichten dieses Unter-
nehmens nicht hoher einschitzen als die eines Werkes, das mit
geringerer Betriebsstundenzahl, anpassungsfihiger Erzeugung und
deshalb héheren Einheitseinnahmen fiir die abgegebene Kilowatt-
stunde rechnen kann.

C. Das Konstanzer Stollenprojekt (26),

Ueber diesen Vorschlag und seine Erweiterungen und Abinde-
rungen durch die Pline des Wiirttembergischen Oberbaurats Guggen-
han liegen keine ndheren Angaben ‘vor.  Aus der durch “on
,Gruenewaldt-Karlsruhe in seiner Verdffentlichung (27) mitgeteilten
Uebersichtskarte (s. d. Abb, 23) sowie aus der Karte zur Ver-
offentlichung Koblers in (20) geht hervor, daB unterhalb des
Briihl ein Stollen aus der Donau abgezweigt wird, der zunichst
etwas siidlich, im allgemeinen aber gleichgerichtet mit der von
Ludin-Wilser gewiihlten Stollenlinie verlauft, sie zwischen dem

(26) Rudolf Gelpke, Basel, Oberdonau—Untersee—Schiffahrt-
kanal ,Rheinquellen‘* 1916, Nr.8/9 (Sept.).

(27) von Gruenewaldt, Karlsruhe i. B.,, ,die natiirlichen
Bedingungen der Donauversinkungen und deren wirtschaftliche
Nutzung.” Wasserkraft 1924, H. 12. 5. 200 ff.

Biertel-Tal und dem Krieger-Tal kreuzt und von dort ab in ziem-
lich geradem Zuge zu einem Kraftwerke oberhalb des Aachtopfes
fithrt, um eine Fallhohe von 140 m auszunutzen. Bei Mittel-
wasser sollen 12 m3/sk, bei Niedrigwasser 6,0 m3/sk und bei
Wasserklemme noch 3,5 m?/sk abgeleitet werden, wobei bei der
letztbezeichneten Wasserfithrung 0,5 m®/sk in der Donau verbleiben
sollen. '

Es geht aus den Unterlagen nicht hervor, wie die {Ueber-
leitumg dieser Wassermengen iiber die Versinkungsstellen in der
Donau bis zur Ableitung geniigend gesichert werden soll. Da
weiter die AbfluBangaben so unsicher sind, dali weitere Folge-
rungen und Werturteile gewagt erscheinen, so soll, zumal der
ganze Plan offensichflich gegeniiber den anderen wenig durch-
gearbeitet erscheint, die Belange der Donau véllig unberiicksichtigt
laft und auch keine Ansitze zu Besserungen gegenitber den an-
deren Pldnen zeigt, dieser Vorschlag unbedenklich beiseite ge-
legt werden.

D. Der Vorschlag Ludin-Wilser L

Im Jahre 1922 hat Professor Dr.-Ing. Ludin unter Mitarbeit
des Privatdozenten fiir Geologie an der Universitit Freiburg.
Dr. J. L. Wilser im Auftrage der Aachinteressenten ein Gut-
achten (19) zur Frage der Donau-Versinkungen erstattef, dem
er einen Vorschlag zur technisch-wirtschaftlichen Ausnutzung der
Versinkungen beigegeben hat. Dieser Vorschlag, der nachstehend
als Vorschlag Ludin-Wilser I bezeichnet werden soll; hatte fol-
gende Grundlinien.

Nach Moglichkeit sollten die Versinkungsstellen im Immendinger
Wehrteiche gedichtet werden; konnte das nicht erreicht werden,
so war die Errichtung eines neuen Wehres in einer solchen Ent-
fernung (400 m) oberhalb des alten Wehres geplant, daB ‘die
Gefahr von Versinkungen an dieser Stelle ausgeschlossen erscheinen
mubte. :

Aus dem Oberwasser des alten oder des neuen Wehres war
ein offener, 27 m? groBer Kanal abgezweigt, der nach 1,5 km
Lange in ein Eisenbetonrohr von 1,8 m mittlerem Durchmesser
iiberging. Aus diesem Eisenbetonrohr wurde ein nur 0,475 m i L.
weites Rohr abgezweigt, das iiber die lefzten Versinkungsstellen
am Hattinger Weg hinweg zur Donau fithren sollte. Das Rohr
konnte durch ein Schiitz verschlossen werden. Das Hauptrohr
ging in ecinen Stollen von 3,5 km Linge iiber, ‘an den kich eine
Holzrohrleitung von 1,6 km Linge, nochmals von einem Stollen
unterbrochen, bis zu cinem Tagesbecken von 250000 m® Nutz-
inhalt anschloB. Von diesem Becken fithrten endlich zwei Fall-
rohrstringe aus je 2,1 m i. L. messenden Holzrohren mit 157,5 m
nutzbarer Fallhhe zu einem Kraftwerke unmittelbar an der Aach-
Hauptquelle.

Der Stollen war fiir eine Durchflubmenge von 4,0 md/sk, das
Abzweigrohr zur Donau fiir 250 I/sk geplant, die zur Zeit der
Wasserklemme an die Donau abgegeben werden sollten, Ludin
berechnete die mittlere jidhrliche ZufluBmenge zu 3,92 m’/sk, die
er jedoch nicht laufend in 24 tdglichen Betriebsstunden, sondern
nur als Tageskraft in 8 Stunden bei dreifacher Wassermenge
verarbeiten wollte. Bei einer Ausbauleistung von 19000 PS wire
damit nach seiner Berechnung eine Jahresarbeit von 38,3 Millionen
Kilowattstunden zu erzielen gewesen.

E. Der Vorschlag Ludin-Wilser II

s. hierzu Abb. 25 und 27).

Der Vorschlag Ludin-Wilser I ist nach dem Ausscheiden Ludins
aus dem Ingenieurbitro Ludin A.-G.. von deren Rechtsnachfolgerin,
der Siiddeutschen Ingenicurbiiro A.-G., vorm.. Ludin A.-G., Karls-
ruhe, wieder im Zusammenhange mit Dr. Wilser wesentlich er-
weitert und auch umgearbeitet worden.  Nach den Verofient-
lichungen Koéblers [(8) u. (20)], des bisherigen Vorstandes, und von
Gruenewaldts (27), der als Oberingenieur in beiden Gesellschaften
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Abb. 25. Vorschlag?Ludin-Wilser 1. Ubersichtsplan.
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an den Entwiirfen maBgeblich beteiligt war, sowie Wilsers. hat
der Plan jetzt folgende Gestalt angenommen.

" Von einer Dichtung der Immendinger Wehrversinkungsstellen
hat man anscheinend endgiiltig Abstand genommen und sich zu
einem neuen Wehr mit dem Stauziel 65,7 m - INN entschlossen.
Vom Obergraben dieses Wehres fithrt eine zur Ableitung bis zu
15 m?/sk berechnete Leitung um .die Immerdinger und Briihl-
Versinkungssiellen bis zum Einddtale, die zunichst noch zwischen
Donaubett und dem steil ansteigenden siidlichen Hange geplant
ist, so daB die erste 400 m lange Strecke als FEisenbetonkanal
von 10 m2? Nutzquerschnitt am Steilhange liegend StraBe und
Bahn unterfahren muB. An diesen schlieBt ein in Sohle und
Boschungen mit Beton ausgekleideter Erdkanal mit gleichfalls 10 m2
Nutzquerschnitt von 1500 m Linge an, der am Brithl wiederum in
einen 10 m? grofien Eisenbetonkanal von 1400 m Linge bis zur
Einmiindung des Einédtales iibergeht. Auf dieser Strecke ist eine
Kanalsicherung gegen Hochwasser durch Verbreiterung des Donau-
bettes und streckenweise Abgrabung des linken, nérdlichen Ufers
notig. Der Priiffung im cinzelnen soll es vorbehalten bleiben, ob
nicht die Schaffung eines dichten Donau-Mittelwasserbettes am
Nordufer in ziemlich gestreckter Linie lings der Eisenbahnlinie
Immendingen—Tuttlingen wirtschaftlicher ist.

An der Einédbach-Einmiindung ist ein Verteilungsbauwerk vor-
gesehen, das die bis zu 15 m?’/sk betragende Umleitungs-\Wasser-
menge in der folgenden Weise verteilt:

1. Fiir die Donau unterhalb des Verteilungsbauwerks wird zu-
nichst eine bei jedem Wasserstande gleichmidBig
abzugebende Wassermenge von 250 I/sk abgezweigt.

2. Bis zu einer Gesamtwasserfiihrung von 4,25 m¥/sk am Immen-
dinger Wehr werden alle 0,25 m%/sk iibersteigenden ZufluB-
mengen zur Aach iibergeleitet.

3. Steigt die Donauwasserfithrung am neuen Immendinger Wehr
itber 4,25 m?/sk, so soll bis zu einer Gesamtwasserfithrung
von 80 mi/sk der 4,25 m?/sk iibersteigende ZufluB etwa zu
einem Teil an die Donau und zu drei Teilen aw die Aach ab-
gegeben werden. Es ergibt sich also:

4. Der 8,0 mf/sk iberschreitende weiter steigende Donauzuflufl
zum Wehre Immendingen soll bis zu einem Gesamtzuflufi an
dieser Stelle von 13,25 m?/sk, also mit 6,5 m3/sk der unteren
Donau gesichert zugefithrt werden.

. Der 13,25 mi/sk iibersteigende ZufluB zum Wehre soll bis
zu 15,00 m¥sk GesamtzufluB, also mit weiteren 1,75 md/sk,
insgesamt also mit 6,75 + 1,75 = 85 m®/sk zur Aach iiber-
geleitet und dort ausgenutzt werden.
6. Alle 15 mi/sk am Wehr Immendingen

fluBmengen sollen spiter in der ungeinderten Donau ver-

bleiben und in ihr nach wie vor versinken kénnen, 'wobvi
die Versinkungen lediglich eine Verschiebung in die Zeit der
wasserreicheren Monate erfahren wiirden.

Die der Donau wieder zuzufithrende Wassermenge wird zu-
nichst noch vom Verteilungsbauwerk ab in einem Eisenbeton-
kanal von 6,0 m® Nutzquerschnitt und 350 m Linge iiber die
Versinkungsstellen an den Hattinger-Weg-Lochern Tortgeleitet und
entweder unterhalb dieser Stellen oder erst nach, wenn nétig,
noch weiterer Fithrung in dichtem Gerinne an der Einmiindung
des Krihenbaches in die Donau selbst wieder eingeleitet.

Die nach der Aach abgehenden Wassermengen bleiben hinter
dem Verteilungsbauwerk zuniichst noch in einem 400 m langen
Eisenbetonkanal von 6,5 m® Nutzquerschnitt im Einodtale und
gehen dann in einen 3500 m langen Stollen von 6,6 m? Quer-
schnitt unter der Hattinger Héhe hindurch bis zum Biertel-Tale
bei Burgstall. An den Stollen schlieft sich eine 350 m lange
Eisenbetonkanalstrecke und daran ein den Hardt unterfahrender
2000 m langer Stollen an. Das Kriegertal muB sodann mittels zweier
eiserner Diikerrohre von je 1400 mm mittlerer Lichtweite bei
800 m Lidnge und 70 m Sprunghdhe iiberwunden werden. Ueber
die Bittelbrunner Fastebene geht sodann die Triebwerkleitung als
offener Kanal mit Betonplattendichtung bei 6,6 m® Nutzquerschnitt
und 3800 m Lange.

Mittels einer Diikerstrecke in zwei Rohren von wieder 1400 mm
mittlerem Durchmesser bei sogar 100 m Sprunghéhe und mittels
anschlieBendem FEisenbetonkanal wird das tiefe und steile Wasser-
burger Tal iiberquert und die Mitteldornsberger Hochflache er-
stiegen, auf der ein Hangbecken von 400000 m? Nutzinhalt bei
50 m grofiter Wassertiefe vorgesehen ist. Der hochste Becken-
- NN, so ‘daBi also der gesamte
dulflere Gefillverlust zwischen Wehr und Staubecken rd. 12 m

(513

iiberschreitenden Zu-

Vom Becken geht eine 1800 (!) m lange aus zwei je 2200 -mm
im Mittel weiten eisernen Rohren bestehende Fallrohrleitung fiir
eine Hochstwassermenge von 17 m?/sk zum Kraftwerk unmittelbar
am Aachtopfe, in dem 19000 kW aufgestellt werden sollten. Sein
Unterwasserkanal miindet mit Spiegelkote 483 m - NN unmittel-

0 Von der Bruttofallhohe der Versinkungen

= 174 m konnen also mit Riicksicht auf
f die Spiegelschwankungen im Speicherbecken

rd. 155 m als Nutzgefille ausgenutzt werden,

so dall der duBere Wirkungsgrad der An-

RIRR lage fast 89 v H betrégt,
77 Die mittlere JahreszufluBmenge zum

Tafel 28.
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Aachwerk errechnet Kobler zu 6,5 m*sk,
woraus sich eine mittlere Jahresleistung von
7600 kW und daraus eine mittlere Jahres-
arbeit nach Abzug wvon Siromriickver-
giitungen von rd. 61—10° kWh an reiner
Tragkraft ergeben.

XIV. Vergleich der Vorschlige von Baader,

Weber und Ludin-Wilser nach bautech-

nischen, geologischen und kraftwirtschait-
lichen Riicksichten,

Nach dieser allgemeinen Unterrichtung
will ich versuchen, soweit es die Unterlagen
zulassen, die technischen Voraussetzungen
besonders auch hinsichtlich der geologischen
Verhiltnisse und die kraftwirtschaftlichen
Bedingungen fiir die vorliegenden Haupt-
) pline im Zusammenhange zu erdrtern,

Muo/ae am Brib/ s = =
s ~..  Letrenply
rlo == i

Zu beriicksichtizgen sind dabei im Folgen-
den nur die Pline von Baader (I und II),

et von Weber und von Ludin-Wilser (I und IT).

00 \

Bei allen Einwédnden, die von der einen
oder anderen Seite gegen diesen oder jenen

Plan erhoben werden, mul}, wie eine kri-
tische Durchsicht des Schriftums zeigt, im

vorliegenden Falle mit besonderer Sorgfalt
die - personliche Stellung der einzelnen Be-

Abh. 26, Vorschlag Baader.

Gebirgsaufbau nach Dr. J. Wilser,

urteiler beachtet und der Grad ihrer eigenen
personlichen Interessen beriicksichtigt wer-
den. Mit anderen Worten, es miissen im
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Abb. 27. Vorschlag Ludin-Wilser II, Hohenplan,

vorliegenden Kampfe der Meinungen die verschiedenen Werturteile
auBerordentlich cum grano salis genommen werden.

Zum Baaderschen Entwurfe hat sich u. a. Biiggeln (24), aller-
dings mehr vom rein kraftwirtschaftlichen Standpunkte geduBert,
Infolge der wesentlich anders gestalteten kraftwirtschaftlichen Ver-

hiltnisse und der neueren hier aufgetretenen Gesichtspunkte — vor
allem hinsichtlich der Verwendung der Wasserspeicherkraft zur
Spitzendeckung — konnen seine Ausfithrungen in manchen Sétzen

als iiberholt gelten. Es bleibt nur die Feststellung, daB sein damals
schon kraftwirtschaftlich nicht ungiinstiges Urteil heute wesentlich
glinstiger ausfallen wiirde. Nach Biliggeln sollen sich ferner
zum Baaderschen Vorschlage der Schweizer Ingenieur Viktor
Gelpke und der Ulmer Stadtbaurat a. D. Braun recht giinstig
ausgesprochen haben.  Weiter liegt ein recht beachtliches und
giinstiges Gutachten von Dr.-Ing. Dr. G. Luther (28) vor und
schlieBlich ein ausfithrliches Gutachten des verstorbenen Professors
a. d. Technischen Hochschule Stuttgart, Dr.-Ing. R. Weyrauch,
aus dem die 6 SchluBsitze angefithrt sein mogen, in denen er sein
Urteil zusammenfaBt:

1. Die technische Ausfithrbarkeit des Projekts scheint mir auBer
Zweifel zu stehen.

2. Das Projekt macht den Eindruck, daB das technisch-wirtschaft-
lich Erreichbare mit praktischem Blick erfaBt und vereinigt ist.

3. Die Ausfithrung des Projekts ermdglicht demnach einen prak-
tischen Ausgleich der bisher entgegenstechenden wiirttember-
gischen und badischen Interessen in der Donau-Aachgegend.

3. Die Kostenanschlige sind jetzt schon so weitgehend ausgetfiihrt,
daB sich ein Bild iiber die tatsidchlichen Ausfithrungs- wund
Betriebskosten und die Wirtschaftlichkeit des Werkes gewinnen
laft.

. Wirtschaftlich, also ausbauwiirdig wird die Anlage sein, wenn
sie von allen Seiten im gemeinsamen Interesse unterstiitzt
wird, und Sonderbestrebungen zuriicktreten.

6. Wenn nicht eine ganz anders geartete, bessere Losung der
Frage gefunden wird, wofiir mir keine Wahrscheinlich-
keit zu bestehen scheint, gibt das Baadersche Projekt die
Méglichkeit, auf praktischem Wege zu einer raschen, end-
giiltigen Losung der Donauversickerungsfrage zu gelangen.

o

Wihrend nun Kébler (20) sich die Grundgedanken des Baader- .

schen Vorschlages noch vollkommen zu eigen macht [s. Baader in
(29)], kommt von Gruenewaldt in (27) zu einem durchweg ab-
lehnenden Urteil, gestiitzt auf die Schrift Wilsers (4).

Seine Ausfithrungen wiirden gegen die Pline Baaders ein wesent-
lich stirkeres MiBtrauen erwecken konnen, wenn sie selbst lin
sich weniger Widerspriiche und offensichtliche Unrichtigkeiten ent-
hielten und weniger als Streitschrift mit dem fiir ‘'den unbefangenen
und nicht voreingenommenen Beurteiler ganz offenkundigen End-
zweck der Propaganda fiir die eigenen Vorschlige abgefaBt wiren.
Diese Absicht wirkt zusammen mit dem mancherorts bémerkbaren
Mangel an ruhiger Sachlichkeit verstimmend und liBt leicht ein
MiBtrauen aufkommen gegen die Stichhaltigkeit und Richtigkeit
von vielleicht an sich berechtigten Einwinden.

Da es in der Natur der Sache liegt, daB der Ludin-Wilser
Vorschlag, den v. Gruenewaldt als ehemaliger Sachbearbeiter ver-
tritt, in erster Linie den Interessen der Auftraggeber, also der

(28) Dr.-Ing. G. Luther, ,Zur Frage der Donauversinkung®.
»Technik und Wirtschaft 1913.% H. IX.

(29) A. Baader, Ulm, ,Die natiirlichen Bedingungen der
Donauversinkung und deren wirtschaftliche Nutzung®, Wasserkraft
1925, H. 7 [als Entgegnung auf (27)].

Aachunternehmungen dienen soll, damit also zu vermuten ist, daB
er auch den badischen Interessen nahestehen wird, so kann man
geneigt  sein, die von v. Gruenewaldt vorgebrachten Einwinde
in ihren Grundziigen auch als die Badens gegen den Plan Baader
anzusehen. Aus diesem Grunde erscheint mir ein niiheres 'Ein-
gehen auf die v. Gr’sche Verdffentlichung und damit auf die
Schrift Wilsers angezeigt, da sich v. Gr. hinsichtlich der geolo-
gischen Seite der Frage ganz auf Wilser stiitzt.

Von Gruenewaldt wirft dem Baaderschen Plane in erster Linie
vor, er sei ,,wegen der ungeniigenden Beriicksichtigung der geolo-
gischen Verhiltnisse so ungiinstig trassiert, daB seine Ausfithrungs-
moglichkeit zum mindesten®) stark zweifelhaft ist®

»Der Stollen von 2875 m Liange durchfihrt den am stirksten
zerriitteten Teil des Gebirges, nimlich die Brithl-Mulde, ein Gebiet,
auf das auBer den bekannten Flexuren noch einige Vulkane ihre
Wirkung ausgeiibt haben und das bezeichnenderweise mehrere
Erdsenkungen aufweist.”

Fast wortlich so Wilser (4), der zu den beiden mitgeteilten
Gelidndeschlitten (Abb. 26) ausgefiihrt: ,Die beiden Profile stehen
senkrecht zueinander. Der 2875 m lange Stollen zieht ziemlic h¥)
durch die Mitte der N—S streichenden Briihlmulde, die sehr
zerriittet. ist und alle Wasser an sich reifit. (Die Immendinger
Briihl-Versinkungen flieBen in diese Mulde) AuBerdem ist der
Stollen gefihrdet, weil das Gebiet von zahlreichen vulkanischen
Durchbriichen (B) und Erdsenkungen (D) durchsetzt ist.*

Weiter v. Gruenewaldt: ,Die vorgesehenen Speicherbecken liegen
fast ausnahmslos*) in Trockentilern, wo das Wasser olne
groBe, sehr kostspielige Varrichtungen wohl restlos*) ver-
sinken wiirde, wie man schon jetzt am Tale bei Mauenheim
beobachten kann, wo ein kleiner Bach an der Beckenstelle?)
versinkt.*

Demgegeniiber weist Baader (29) darauf hin, daB sein Stollen
mit Vorbedacht in die Mitte zwischen die beiden rd. 2,0 km von-
einander entfernt liegenden Flexuren gelegt sei und ebenso zwischen
die beiden rd. 350 m auseinander liegenden Senkungen, wogegen
er die Basaltaufbriiche in ihrer Auswirkung auf die Stollenbauten
fiir nicht ausschlaggebend ansieht.

Die Bedenken, daB in der immerhin tektonisch stark gestorten
Zone mit Hohlraumbildungen, Schutteinbriichen und auch stellen-
weise, besonders im Liegenden der dJ/¢-Kalke mit starkem Wasser-
zudrang zu rechnen sein wird, sind nicht ohne weiteres unbe-
rechtigt, sie sind aber keineswegs derart, daB die technische Durch-
fithrbarkeit mit wirtschaftlich verantwortbaren Mitteln in Frage
gestellt sein wird. Derartige Stollen sind, worauf auch Christaller
(25) hinweist, schon so oft ausgefiihrt, auch hat die Stollenbau-
technik gerade in den letzten Jahren wesentliche Fortschritte ge-
macht, daB auch fiir den spidteren Betrieb keine 'Unzutriglich-
keiten einzutreten brauchen. Sollten Schwierigkeiten bei der Bau-
ausfithrung sich zeigen, so werden sie hochstens in ‘einer Erhéhung
der Baukosten sich auswirken, so daB hier ein geniigender Sicher-
heitsspielraum notig sein  wird.

Damit teilen aber die Stollen des Baaderschen Vorschlages
durchaus das gleiche Schicksal mit allen Stollenplinen der fiibrigen
Entwiirfe, die alle die verschiedenen Folgen des WeiB-Jura durch-
ortern miissen (s. d. Abb. 26 und 27). In diesen Gebirgsschichten
ist aber nach anscheinend iibereinstimmender Auffassung der Geo-
logen stets mit Ueberraschungen zu rechnen.

Ein Vergleich der von Wilser mitgeteilten Gebirgsquerschnitte
zeigt nun, daB der Hauptstollen des Baaderschen Entwurfsvor-
schlages mit rd. 1750 m in den Schichten der g und d/e-Kalke,

*) Nicht im Urtext gesperrt.
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Vorschlag Ludin-Wilser.
Abb. 28. Gebirgsaufbau (nach Dr. J. Wilser).

der von Weber auf 3275 m in diesen und der nach Ludin-Wilser
in den drei wasserfithrenden Horizonten der -, d/e- und ¢-Kalke
auf rd. 2000 m Linge verlauft. Beachtet man 'diese Zahlen in
Verbindung mit den vorstehenden Ausfithrungen, so wollen die
Einwinde v. Gruenewaldts doch ein wenig als Uebertreibung an-
muten.

Fiir noch weniger bedenklich halte ich seinen weiteren Ein-
wand, daB fast alle*) Ausgleichsweiher in Trockentilern liegen.
Da nur drei Becken in Frage kommen, so ist anzunehmen, daB
mindestens ecin Becken auch bei v. Gr. eine Ausnahme macht,
bleiben also noch zwei, von denen besonders das Mauenheimer
Becken bedenklich sein soll

Man konnte daran denken, dieses Becken, wie auch Christaller
(25) vorschligt, ersparen zu wollen, indem man die beiden oberen
Stufen Mauenheim und Engen zusammenlegt. M. E. aber hat
gerade das Becken Mauenheim bei einigermalien Fassungsver-
mogen kraftwirtschaftlich eine solch wesentliche Aufgabe und Be-
deutung, daB es, wenn es nicht schon vorgesehen wire, nach-
triglich eingefiigt werden sollte, weil es durch seine Vorschaltung
vor das mit dem groBten Gefélle arbeitende Kraftwerk Engen
in diesem erst einen sonst unmdglichen Tagesspitzenbetrieb ge-
stattet. DaB sich hieraus auch die Notwendigkeit eines Gegen-
beckens unterhalb Engen ergibt, sei schon hier der Vollstindigkeit
halber erwihnt.

Baader bestreitet iibrigens ausdriicklich (29) die Stichhaltigkeit
des v. Gruenewaldtschen Einwandes, indem er aus seiner lang-
jihrigen Ortskenntnis und Beobachtung behauptet, daB die Ver-
sinkungsstellen im Mauenheimer Tale erst unterhalb seines Becken-
abschluBiwerkes liegen.

Im iibrigen ist aber die Dichtung eines immerhin doch nur
kleineren Beckens, dessen Linge man nach Abb. 21 nur zu rd.
800 m bei geringen Breiten anzunehmen braucht, eine MaBnahme,
die weder technische Schwierigkeiten bietet noch in den Bau-
kosten ein nennenswertes Hindernis finden kann. Jedenfalls wird
der kraftwirtschaftliche Vorteil eines solchen Beckens auch sehr
hohe Kostenaufwendungen ohne allen Zweifel rechtfertigen.

Bei dem Weberschen Entwurfe wird die Anlage eines Sammel-
beckens im Kothach-Tale nach iibereinstimmender Ansicht aller
Beurteiler keinen Schwierigkeiten begegnen, die seine Ausfithrbarkeit
in Frage stellen konnten; auch die geologischen Voraussetzungen
werden als einwandirei bezeichnet. Die Inanspruchnahme von rd.
20 ha wertvollen Kulturlandes fiir das Becken und die hohen
Dammbaukosten werden allerdings den Weberschen Vorschlag wirt-
schaftlich stark * belasten.

Erheblichere Bedenken sind aber gegen den 5,7 km Jangen
Hauptstollen Webers zu erheben, der nur von den beiden End-
mundlochern in Angriff genommen werden kann, ohne die ‘Mog-
lichkeit von Zwischenangriffspunkten zu bieten. Er fithrt durch
ein tektonisch auBerordentlich stark gestortes Gebiet und liegt,

*) Nicht im Urtext gesperrt.

" Kalken des WeiB-Jura-Gebirges.

soweit die nach den Angaben von Wilser wiedergegebenen Quer-
schnitte — Abb. 28 — ein Urteil gestatten, mit rd. 3300 m in
den wenig standfesten, kliiftigen und wasserfithrenden - und /e
Die anschlieBenden langen Hang-
kanalstrecken — Abb. 23 u. 24 — liegen zum groflen Teile an
Hingen mit diluvialem Lehm, an denen Rutschungen, wie Chri-
staller (25) mitteilt, an der Tagesordnung sind.

Vom Ludin-Wilserschen Vorschlage behauptet von Gruenewaldt
— gestittzt auf Wilser —, daB er einzig und allein die geolo-
gischen Schwierigkeiten vermeidet (27).

.Die Stollen dieses Entwurfes (Abb. 27 u. 28) verlaufen ab-
seits der Storungen in einem |Gebirge, das kaum¥*) gréBere
Schwierigkeiten verursachen wird, als sie zur Zeit beim Bau des
Fridinger Kraftwerks angetroffen wurden. Mit Wasserandrang ist
auch hier zu rechnen, aber nur in geringerem Mafe und bei guter
Entwisserungsmoglichkeit.*

,Gewisse*) Schwierigkeiten werden bei der Griindung der
Diitker an den Siidhingen des Krieger- und Wasserburger Tales
zu iiberwinden sein, da die Schichten hier zu Tal fallen.

,Die fiir das Becken auf dem Dornsberger Plateau gewihlte
Stelle ist die einzige, welche im ganzen Gebiete zwischen Donau
und Aach Erfolg verspricht.”

Wilser selbst auBert sich zu der Stollenfithrung des Vorschlages
Ludin-Wilser (4): ,,Das gewihlte Gebiet ist so gut wie unge-
st6rt¥) und die Stollen [3250 und 1750 m — nach’ Kobler iibrigens
3500 und 2000 m lang (20)] verlaufen moglichst*) lang in
trockenen und standfesten Mergeln bzw. voraussichtlich®)
giinstigen Kalken. Die Wasserhorizonte sind leichter unschidlich
zu machen.”

Vergleicht man diese Ausfithrungen mit dem Urteil iiber die
Baaderschen Pline, so fillt auf, daB bei diesem 'der Versuch

*) Nicht im Urtext gesperrt.
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Abb. 29. Vorschlag Ludin-Wilser II, Leistungsplan.
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vorliegt, die Verhiltnisse nach Méglichkeit ungiinstiger erscheinen
zu lassen, als sie vielleicht sind, (der Stollen liegt ziemlich
in der Mitte der Bruchmulde usw.), hier bei eigenem Vorschlage
dagegen die Absicht, die Dinge moglichst giinstig darzustellen
(so gut wie ungestortes Gebiet — voraussichtlich giinslige
Kalke — leichter, unschiidlich zu machende Wasserhorizonte). Wertet
man die Einstellung des Verfassers als Partei, s6 kommt man
wohl nicht zu Unrecht zu der Auffassung, daB die tatsichlichen
geologischen Voraussetzungen fiir beide Pline sich nicht wesent-
lich voneinander unterscheiden werden.

Die eigenen Angaben Wilsers in seinen Gebirgsquerschnitten,

nach denen folgende Verhiltnisse angetroffen werden, konnen
Tafel 29.
Es i : Stollenldngen in runden
PrbREH Lingen nach Vorschlag
R : Ludin-Wilser| Baader
Gebirgsart mit Eigenschaften b, |- L
g - Kalke wohlgeschichtet, wenig stand- 320 260
fest, grundwasserfiithrend (im (nur im
Hangenden) | Hangenden)
r - Mergel wenig verschwammt, stand-
fest, trocken, wasserun-
durchldssig 1260 950
d/e - Quader- und nicht immer Standfest, grund-
Schwammkalke | wasserfiihrend 1700 1600
Obere ¢ - Schich-|=Zementmergel u. Hattinger
ten Oolith, standfest, trocken,
undurchldssig 1150 175
¢- Kalke = Obere Malm-Kalke, stand-
fest, wasserfiithrend 600 —
Zusammen in wasserfilhrenden, wenig oder
nicht immer standfesten Schichten 2000 1760
Zusammen in wasserfiinrenden Schichten
iiberhaupt 2600 1760

sicher nicht als Beweis fiir die den Baaderschen Entwurf aus-
schlieBende Ueberlegenheit des Ludin-Wilserschen Planes gewertet
werden. Auch die Entwisserungsmoglichkeit ist nach diesen
Schnitten bei Ludin-Wilser keineswegs besser als bei Baader.

Wenn nun Bedenken gegen die Dichtigkeit des Untergrundes
der Ausgleichsweiher bei Baader geidullert werden, so miissen
die gleichen Einwinde auch gegen den in den obersten Abtei-
lungen des WoeiBen Jura, den Z-Kalken liegenden Dornsberger
Stauweiher bei Ludin-Wilser vorgebracht werden, der nach Wilser (4)
mit Letten gedichtet werden muB — oder soll. Die vorsichtige
Fassung der Ausfithrungen von Gruenewaldts, daB es die ,ein-
zige Gelegenheit zur Anlage eines Beckens® sei, [iBt der Ver-
mutung Raum, daB die geologischen Bedenken gegen die Becken-
anlage an dieser Stelle dem Verfasser nicht unbekannt geblieben
sind, er es aber fir geratener halten muBte, sie nicht deutlich
zum Ausdruck zu bringen. : |

Diese Auffassung wird bestitigt durch die Ausfithrungen Kéblers
(20): .Die bisherigen Voruntersuchungen haben jedenfalls ergeben,
daB grundsidtzlich*) die Anordnung eines Beckens bei Mittel-
dornsberg als der einzigen in Betracht kommenden Stelle mé g -
lich ist*); die groBe Bedeutung, die dem Becken fiir das Donau-
Aachwerk zukommt, . weist darauf hin, daB man beim Bau
des vorgeschobenen Beckens hinsichtlich des zulissigen Bauauf-
wandes nicht dngstlich zu sein braucht. Der Kostenberechnung
ist vorliufig*) eine durchgehende Dichtung des Beckens mit
Lehmschlag zugrunde gelegt. Und an anderer Stelle: ,dall ferner
bei Mitteldornsberg ein Tagesbecken herzustellen ist, das selbst
bei komplizierter Ausfithrung*) wirtschaftlich sein wird®,

Zusammenfassend kann danach gesagt werden, dafBi

1. dem Weberschen Vorschlage tatsichlich wesentliche Schwierig-
keiten aus den geologischen Verhiltnissen des Gebietes ent-
gegenstehen,

2. die beiden Vorschlige Baader und Ludin-Wilser in dieser
Hinsicht irgend nennenswerte Unterschiede nicht erkennen
lassen, zumal zu einer einwandfreien Beurteilung der beiden
Pline die vorliegenden Unterlagen noch nicht als zureichend
zu bezeichnen sind.

Wenn man auch zugeben will, daB die Ludin-Wilsersche Stollen-
linie vielleicht in tektonisch etwas weniger gestortem Gebiete liegt,
so steht dem gegeniiber, dal Baader mit rd. 4400 m Stollen, davon
2875 m in seinem einen Hauptstollen auskommt, wihrend Ludin
nach Kobler (20) rd. 5500 m Stollen, auBerdem aber auch noch
zwei sehr wenig erwiinschte lange Diikerleitungen herstellen muf.

Tafel 30 gibt eine Uebersicht iiber die gesamte Triebwasser-
leitung der beiden Vorschlige.

*) Nicht im Urtext gesperrt,

Tafel 30.
Erdkanal Eisenbeton-:i Zu-
mit Kanal oder | Druckrohre Saminien
Vorschlag | Dichtung [Eisenbeton-| Stollen |und Diiker- Sp
in Beton Rohre leitungen 3, R
Liangen in m ’
1 | 2 3] Ty Bt 6
| |
Baader i 8200 2500 1 4400 1000 7900
Ludin-Wilser | 5300 3060 | 5500 4100 12 650

Die Eisenbetonkanal-Stollen- und Rohrleitungsstrecken, die zweifel-
los einen weit hoheren Baukostenaufwand erfordern als die ge-
dichteten Erdkanalstrecken, sind also bei Ludin-Wilser ganz wesent-
lich, um mehr als die Hilfte linger als bei Baader, dessen Trieb-
wasserleitung im ganzen, einschl. des Unterwasserkanals, kiirzer
ist. Auch unter diesem Gesichtspunkte kann man also von einem
Vorzuge des Ludin-Wilser-Vorschlages nicht gut sprechen.

Mit Christaller (25) bin ich daher der Auffassung, daB keiner
der vorliegenden Vorschlige so kurze Stollenstrecken aufweist und
keiner derart giinstige Linienfithrung fiir die offenen Kanile zeigt,
als der Baadersche Entwurf, dem deshalb hinsichtlich der Kosten
fiir die Wasserzuleitung unzweifelhaft eine nicht unbeachtliche Ueber-
legenheit gegeniitber den iibrigen Vorschligen zuerkannt werden
mufl, und zwar auch dann, wenn man alle Entwiirfe auf die Ueber-
leitung einer gleich grofien Wassermenge abstellt,

Wichtig ist nun vor allem noch die Frage, wie die drei im
Felde bleibenden Vorschlige hinsichtlich ihrer Kraftwirtschaft
zu beurteilen sind. Dabei wird es nicht so sehr auf die GréBe
der ausgenutzten Wassermengen ankommen, da diese sich in gleicher
Weise bei allen Vorschligen verdndern lassen wiirde, ohne dafi
die Grundgedanken eines Vorschlages aufgegeben zu werden
brauchten; wesentlich wird es auf die Art der Nutzung ankommen.

Das groBte Gesamtgefille wird von Weber mit 220 m aus-
genutzt, Baader will 160 m und Ludin-Wilser werden rd. 155 m
nutzbar machen, so daB diese beiden Vorschlige nach der Rich-
tung gleichwertig sein wiirden.

Baader sieht eine Ausnutzung in vier Stufen vor (s. d. Abb, 22
u. 23). Diese mehrfache Unterteilung wird als unwirtschaitlich
und den anderen Vorschligen betriebstechnisch unterlegen. be-
sonders von v. Gruenewaldt scharf bemingelt. Auch Christaller (25)
scheint diese Einwinde nicht als ganz unberechtigt anzusehen;
er mochte deshalb vor allem die beiden oberen Kraftstufen zu-
sammenlegen.

Wie ich bereits andeutete, wiirde das m. E. ein Fehler sein,
weil Baader gerade durch die Einschaltung der Kraftstufe Mauen-
heim die Moglichkeit gewinnt, seinem leistungsfihigsten, weil mit
dem groBten Gefille arbeitenden Werke Engen einen Speicher
vorzuschalten, ohne den ein Tages- oder Spitzenkraftbetrieb nicht
angingig sein wiirde. Allerdings wiirde es zu dem Zwecke notig,
die Zuleitung von Werk Mauenheim zum Werke Engen entsprechend
auszubauen, was aber durchaus technisch mdglich ist. Fehlen darf
der Ausgleichweiher Mauenheim m. E. auf keinen Fall. Im iibrigen
scheint mir fiir Mauenheim durchaus die Méoglichkeit gegeben,
es als ferngesteuertes Kraftwerk ohne weitere Bedienung laufen
zu lassen, ebenso wie auch das Aach-Werk selbst. Dagegen wird
das Werk Staigle auch als Spitzenwerk betrieben werden konnen,
was bei einer Zusammenlegung mit dem Werk Aach nicht mehr
moglich ist, weil der Aachtopf selbst als Ausgleich fiir die an die
Aach abzugebenden Wassermengen nicht in Frage kommt, was
fiir die Beurteilung des Ludin-Wilserschen Vorschlages zu beachten
sein wird.. Bei dem Baaderschen Vorschlage findet also keinzrlei
Betriebsbeeintrichtigung der Aachunternehmungen statt. Von der
Gesamtiallhohe koénnen 130 m, also 81,5 vH zur Erzeugung von
Spitzenkraft ausgenutzt werden,

Bei dem Weberschen Vorschlage erfolgt die Ausnutzung, wenn
man von einem Talsperrenkraftwerk — ob als Laufwerk oder
als Spitzenwerk geplant, ist nicht bekannt — absieht, da dieses
doch wihrend der halben Zeit im Jahre stilliegen miifite, in zwei
Stufen mit 170 und 50 m Gefille. Beide Stufen kénnen, wie
gezeigt wurde, nur als Laufwerke betricben werden. Ausgleichs-
und Gegenweiher fehlen vollstindig, ihre Anlage wird auch bei
der gewihlten Linienfiihrung kaum méglich sein.

Durch die Abgabe der iibergeleiteten Donauwassermengen an
die Aach ziemlich weit unterhalb der eigentlichen Aachquelle wird
die gesamte Wasserwirtschaft der Aach empfindlich gestért, der
groBere Teil der Aachtriebwerke, darunter die bedeutendsten, wer-
den zeitweilig vollstindig trocken gelegt werden.

Der Vorschlag Ludin-Wilser hat den an sich wesentlichen Vorzug
einer einzigen Kraftstufe, der ein geniigend groBes Ausgleich-
becken vorgeschaltet ist. Nach den Ausfithrungen Koéblers besteht
die Absicht (20), auf die doppelte groBte ZufluBmenge, also auf
17,0 m¥/sk auszubauen, so daB bei diesem groBten Zufluf ein
12 stiindiger Tagesbetrieb vorgesehen ist (s. a. d. Abb. 26). Wird
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der ZufluB geringer — und er kann bis zu 1,75 m%/sk zuriick-
gehen —, so liegt immer die Méglichkeit vor, je nach Art des
Zusammenarbeitens der Anlage mit anderen Werken in noch
hoherem MaBe als Spitzenwerk fiir wenige Tagesstunden zu
arbeiten. Ké&bler rechnet mit Volleistung an rd. 130 Tagen.

Die mir zuginglichen Beschreibungen des Ludin-Wilserschen Vor-
schlages geben leider keinerlei AufschluB daritber, wie die Ab-
gabe des Kraftwerkabwassers an die Aach erfolgen soll. Da m. W.
keinerlei technische Mdglichkeit besteht, im Aachtopf selbst oder
in seiner unmittelbaren Umgebung in etwa gleicher Hohenlage
einen Ausgleichweiher von rd. 400000 m?® Nutzinhalt zu schaffen,
so scheint der Gedanke zu bestehen, die Kraftwassermengen unaus-
geglichen, so wie sie in den Kraftwerkturbinen genutzt werden,
an die Aach abzugeben. :

Auf die wasserwirtschaftlichen Folgen einer solchen bis zu
17 m?/sk gesteigerten Einleitung in die Aach komme ich noch
zuriick. Fiir die Aach-Triebwerkunternechmungen aber diirfte ein
derartig unausgeglichenes Ablassen gréferer Tagesmengen und die
notwendige Beschriankung auf die natiirlich der Aach in den Nacht-
stunden zuflieGenden Wassermengen sehr schmerzliche betriebliche
und wirtschaftliche Stérungen zur Folge haben. Man muB deshalb
-Baader (29) recht geben, wenn er eine derartige Betriebsweise
.als unmoglich bezeichnet. Es scheint nun die Absicht zu bestehen,
derartige Schidigungen, die fiir die weiter unterhalb an der Aach
angesiedelten Triebwerke noch durch die *ZufluBverzogerungen am
Tage wesentlich verstirkt werden, durch Abgabe elektrischer Ersatz-
kraft abzugleichen, da mnach Kobler (20) fiir solche Zwecke zu-
nichst 3,5 Millionen kWh eingesetzt sind. Immerhin bedeutet ein
solcher Ausweg eine nicht geringe wirtschaftliche Belastung fiir
das Unternehmen.

XV. Die wasserwirtschaitliche Auswirkung der Vorschlige nach
Bader — Weber — und Ludin-Wilser fiir die Donau und die Aach.

Entsprechend den ausgangs des Abschnittes XII aufgestellten
Grundsidtzen sind bei der Untersuchung iiber die wasserwirtschaft-
lichen Auswirkungen der genannten Vorschlige in erster Linie
die Belange der bisher stets beeintrichtigten Donauanlieger zu
beriicksichtigen; es wird also zu priiffen sein, inwieweit diese
Belange fiir die Zukunft gesichert sind, ohne daB fiir die Aach
eine Schidigung, gemessen an dem status quo, eintreten darf,

Ich habe versucht, aus den fteilweise leider recht unzuling-
lichen Unterlagen aus den einzelnen Vorschligen mit Hilfe von
AbfluBmengendauerlinien Ffiir Immendingen (oberhalb der Versin-
kungsstellen) und fiir Mohringen, die fir 1923 zur Verfiigung
stehen, sowie fiir die Aach ein Urteil zu gewinnen. AuBer-
dem konnten die Untersuchungen Koblers (20) Verwendung finden.

Vorweg aber soll noch einigen Ausfithrungen v. Gruene-
waldts in (27) entgegengetreten werden, die er hinsichtlich der

Wasserwirtschaft zu den Baaderschen Vorschligen macht. Es ist
irrefithrend, wenn v. Gr. behauptet, daB Baader und seinem
‘Vorschlage das Verdienst zukomme, als Erster die Frage

der Kraftausnutzung des Donau-Aachwassers in den Mittel-
punkt der Erérterungen geriickt zu haben”, und weiter ausfiithrt:
»Es mag noch bemerkt werden, daf Baader die zweite
Seite der Donauversinkungsfrage, d. i. die.Ueber-
leitung des Wassers iiber die Versinkungsstellen
zur Behebung der Trockenlegung der Donau nicht
beriicksichtigt® und weiter ,Fbenso wie Baader behandelt
Weber nur die Frage der Kraftgewinnung, . . .

Tatsache ist, und das konnte m .E gar nicht
iibersehen werden, daB Baader von Anfang an
eine Ueberleitung bestimmter Wassermengen um
die Versinkungsstellen und ihre gesicherte Ab-
gabe an die Donau unterhalb dieser Stellen ge-
plant und stets als Hauptzweck seines Vorschla-
ges bezeichnet hat

Hatte v. Gr. die Wilsersche Schrift (4) auch nur einiger-
maBen aufmerksam gelesen, so hitte ihm dort S. 34 nicht ent-
gehen konnen, zu welchem Urteil Wilser in dieser Frage kommt.
Dort heiBt es: zum Projekte Baader: ,Das Projekt isieht nach
Verbauung der Versinkungsstellen im Donaubette eine Fassung
und Teilung des Wassers vor, speist mitdem cinen
Teile durch gesicherte Zufiihrung den sonst
unterbrochenen Donaulauf und fithrt den anderen Teil
durch Stollen und Kanile unter Ausnutzung des Gefilles in Kraft-
stufen zum Aachtopf.”

Baader hat mit Recht sich gegen eine derartige Kampfes-
weise seiner Gegner aufs Schiiriste gewendet (29). Sie ist sicher
wenig geeignet, den vorgebrachten Einwendungen Beachtung und
sachliche Wiirdigung zu sichern, liBt sie aber sofort 'als Ueber-
treibungen und Entstellungen erkennen, die im Kampfe der Mei-
nungen iiber technisch-wirtschaftliche Fragen, in denen andere Dinge
als nur der privatwirtschaftliche Nutzen einzelner zur Entsheidung
kommen, keine Stidtte haben konnen.

Der Priiffung in wasserwirtschaftlicher Hinsicht ist sowohl die
urspriingliche wie die gegenwirtige Fassung des Baaderschen Vor-
schlages unterzogen. (Abb. 30, 31 und 32.)

Unter Zugrundelegung der fiir 1923 giltigen Dauerlinien des
Donauabflusses oberhalb Immendingen und bei Mohringen zeigt sich
bei einer Ueberleitung zur Aach = hdéchstens 3,5 'mi/sk und einer
fiir die Donau gesicherten Ueberleitungsmenge von héchstens
2,5 m¥/sk, im ungiinstigsten Falle = 0,5 m?/sk 'bei niedrigstem
Zuflusse oberhalb Immendingens folgendes Bild:

Tafel 31

i Fiir die Aach
e o Gein 22 | (Versimung - Usberlsita)
-+ = Gewinn,—=Verlust
Unterachrei- ! ‘
m?/sk tungsdauer | 105 .m® | “‘misk 108 .« m® m? sk
Tage | | "
< 11,9 170 | 4 2881 | 41,94 | — 2851 | — 104
< 17,6 _750%) — 31,97 — 8,50%) + 31,97 | + 3,60%)
Ergebnis | — 346 | —0110Y + 846 | + 0,110
1) Gerechnet fiir 170 Tage; 2) gewihlt die 9 Monate unter-
schrittene Wassermenge — 275 Tage; %) gerechnet fiir 105 Tage;

) gerechnet auf das ganze Jahr mit 265 Tagen.

Diese Zahlen bediirfen allerdings fiir die Aach einer Berichti-
gung, weil die Voraussetzung der Darstellung nicht ganz zutreffend
ist. Es kann nicht angenommen werden, daB die Versinkungen
in der Donau ohne zeitliche Verschiebungen in der Aach stets zu
erscheinen pflegen. Derartige zeitlichen Verschiebungen werden
stets bald mehr, bald weniger bedeutend vorhanden sein; bei Niedrig-
wasser kann es den Anschein haben, als ob sie ganz verschwinden,
wiahrend bei Hochwasser in der Donau oft mit ‘einer auf eine ge-
wisse unterirdische Speicherung hinweisenden Erscheinung ge-
rechnet werden kann. Das MaB der zeitlichen Verschiebungen ist
uns jedenfalls nicht bekannt. :

Wie bereits ausgefithrt wurde, hat es den Anschein, als ob
man mit einer gewissen Uebertragung von Abflussmengen aus dem
Jahre 1922 auf das Jahr 1923 rechnen kann. Die Dauerlinie der
Aach wird also wahrscheinlich gerade wahrend der Niedrigwasser-
zeiten 1923 héher gewesen sein, als den Versinkungen wihrend
dieser gleichen Zeit aus der Donau selbst entsprach. Wenn nun
nach dem Ausbau die Versinkungen aus der Donau wihrend der
Niedrigwasserzeiten ganz ausgeschlossen werden, so ist es doch
noch mdglich, daB zu den Ueberleitungsmengen wiihrend dieser
Zeit gewisse unterirdische Zufliisse aus unterirdischer Speicherung
hinzutreten koénnen. Keinesfalls aber ist es statthaft, den zukiinf-
tigen AbfluBzustand in der Aach theoretisch aus der Summe der
Ueberleitungsmenge und dem gegenwirtigen positiven oder nega-
tiven Unterschied zwischen Aachwasserfithrung und den gleich-
zeitigen Versinkungsmengen ableiten zu wollen.

Der ungiinstigste Fall fitr die Aach wiirde sich ergeben, wenn
man die auch spiter noch eintretenden wilden Versinkiungen ganz
unberiicksichtigt 148t und nur die geregelten Ueberleitingsmengen
mit der gegenwirtigen Dauerlinie der Aach in Vergleich stellt. Das
ist in Abb. 32 geschehen, nach der sich bis zu 185 Tagen ein
Verlust der Aach von im Mittel 0,67 m3/sk und an 75 Tagen ein
Gewinn — gerechnet bis zur 275tdigigen Ausbaugrenze von im
Mittel 0,59 m?/sk ergibt, so daBf gerechnet auf das ganze Jahr mit
365 Tagen ein unbeachtlicher Verlust von 223 l/sk bleiben wiirde.

Der Ausbauvorschlag Baader Il steigert die Ueber-
leitungsmenge zur Aach auf 6,0 m?/sk bei gleichzeitiger gesicherter
Umleitung von 2,0 m®/sk zur Speisung der Donau unterhalb der
Versinkungsstellen. Diese Umleitungsmenge wird bei Unterschrei-
tung des Donauzuflusses von 6,0 42,0 =8,0 m?/sk bis auf 250 1/sk
im Grenzialle eingeschriinkt. Das ergibt (s. d. Abb. 32), gerechnet
fitr das Jahr 1923, fiir die Donau wihrend der Dauer der bisherigen
Vollversinkung einen Gewinn von

19000000 _ 450 md/sk im Durchschaitt,

148 - 86 400
hingegen ' von diesem Zeitpunkte ab bis zu einer Ausbaugrenze,
die fiir die Donau bei Mohringen zu 12,0 mi/sk = etwa nur der

dmonatigen Wassermenge bei Immendingen angenommen ist, einen
der Nutzung in der Donau verloren gehenden Ausfall von 61,5 + 10® m’
oder = rd. 4,6 m?/sk in den in Frage kommenden 155 Tagen, so
daB ein bleibender Verlust von 425 Millionen m? im Jahresdurch-
schnitt = 1,35 m?/sk fiir die Donau, gerechnet fiir 365 Tage, zu
verzeichnen sein wiirde.

Fiir die Aach wiirde sich ohne Beriicksichtigung der auch nach
dem Ausbau noch zu erwartenden Versinkungen ein geringer.Gewinn
ergeben, wie Abb. 32 ausweist, wobei aber auch hier darauf hin-
gewiesen werden muB, daf sich fiir die Aach die Verhiltnisse
jedenfalls weit giinstiger gestalten werden.
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Abb. 80. Ausbauvorschlag Baader L.

7Zu den Darstellungen der Abb. 30 bis 32 ist noch zu bemerken,
dafi folgende Annahme hinsichtlich der kiinftig nach dem 'Ausbau

in der Donau noch wild versinkenden Wassermengen gemacht
wurde. FEs wurde, da greifbare Unterlagen nicht gegeben waren,
angenommen, daf kiinftig am Brithl und in den Hattinger-Weg-
Léchern rd. vier Fiinftel der Wassermengen versinken, die
frither als Gesamtversinkungsmengen  festgestellt sind, ‘so
daB also mit einem Fiinftel ~der Menge als Ver-
sinkung im Immendinger Wehrteich  gerechnet wird. Die

Zahlen sind willkiirlich gewihlt. Es kann sehr wohl sein, daf am
Wehr Immendingen eine gréBere Menge versunken ist, andererseits
aber darf man auch annehmen, - dal auch nach Dichtung
der Versinkungsstellen in einem die Ueberleitung von 8,0 m?/sk
sichernden Umfange spiter trotzdem die gleiche Menge wie bisher
bei entsprechender Wasserfithrung in den Versinkungsstrecken ab-
sinken wird. Legt man die Verhiltnisse des Jahres 1923 zugrunde,
in dem die Vallversinkung unterhalb Immendingen eintrat, als die
Wasserfithrung am Immendinger Wehr unter 10,5 m?'sk absank,
so witrden mit obiger Voraussetzung in Zukunft bis zu #/; - 10,5 =
8,4 mi/sk versinken, die iiber die abgeleitete Menge hinaus in der
Donau frei zum Abfluf kommen, Es wiirde also 'die Vollver-
sinkungsdauer nach dem Ausbau erst ihr Ende erreicht haben,
wenn die Donauwasserfithrung bei Immendingen das Mall von
35 - 25 4 84 = 14,4 m?/sk bei Vorschlag Baader I und

6,0 - 20 L 84 = 16,4 m%/sk bei Vorschlag Baader Il

iiberschreitet. Unter dieser Voraussetzung kénnte bei Vorschlag |
erst vom 170, Tage ab und bei Vorschlag Il erst vom 260. Tage
ab mit einer Vermehrung des kiinstlich umgeleiteten Donauab-
flusses bei Mahringen durch frei in der Donau zum Abflufl kommen-
des Wasser gerechnet werden. Kann mit geringeren unterhalb
Immendingen versinkenden Wassermengen gerechnet werden, so
werden die Verluste fiir die Donau sich entsprechend verringern.
Es ist aber fiir die Zukunft kein stichhaltiger Grund zu finden, der
gegen die Annahme dieser Versinkungsmengen sprechen konnte.

Hinsichtlich der Einwirkung der beiden Pline auf die Aach wire
noch darauf hinzuweisen, daB sich der Verlust nach dem Vor-
schlage I walirscheinlich erheblich bei einem Durchschnittsverhalten
verringern, ja in einen Gewinn verwandeln wiirde, wihrend nach
Vorschlag 11 der Gewinn noch groBer ausfallen wiirde, weil das
Jahr 1923 gegeniiber dem Durchschnitt zu grofie Versinkungs-
mengen bei mittleren und hoheren Wasserstinden und damit auch
eine zu- reichliche Wasserfithrung in der Aach aufweist, die die
Unterschiede zu den Ueberleitungsmengen zu groff erscheinen liBt.

Ausbauvorschlag Weber. Bei dem Vorschlage Weber
sind die Riickwirkungen auf die Wasserwirtschaft der Donau und
der Aach zweifellos am grofiten, leider kénnen sie jauf Grund der
vorliegenden Unterlagen nur in einer ersten Anniherung erfalbt
werden. Trotzdem aber ist das Ergebnis fiir die Beurteilung der
Pliane eindeutig genug.

20— e I
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Abb."31. Ausbauvorschlag Baader 1 u. II
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Abb. 82.

Nach den Unterlagen beabsichtigt Weber den ganzen Donau-
zufluB bis zu 12 md/sk abzuleiten und nur die iiberschieBenden
Wassermengen im ungesicherten Donaubett zu belassen. In seinem
Falle also trifft zu, daB er nur die Kraftnutzung des Donau-Aach-
wassers sich zum Ziel gesetzt hat. Weiter will er die Niedrig-
wasser der Donau durch ZuschuB aus einem 30. bis 40 Millionen m?
fassenden Sammelbecken aufhdhen, wobei als obere Grenze wohl
wieder mit 12 m3/sk gerechnet werden kann. Eine vollstindige
‘Anreicherung der Niedrigwasser der Donau bis zu dieser Hohe
wird nun mit einem Becken der geplanten GroéBe nicht mdglich
sein; die hierzu notige ZuschuBmenge miiBte z. B. 'nach der Dauer-
linie fiir 1923 80 bis 85 Millionen m® betragen. Diese Menge, ein
geniigend grofles Becken vorausgesetzt, durch Speicherung der
Hochwasserzufliisse sicherzustellen, wire dann denkbar, wenn die
Speicherung in einem Becken mit natiirlichem Gefille erfolgen
konnte. Im vorliegenden Falle kimen dann alle AbfluBmengen
iiber 24 m®(sk in Frage. In der Abb. 33 ist dieser rein theoretische
Fall skizziert. Es zeigt sich jedoch bei Verfolg 'der in den Abbil-
dungen 12 bis 15 mitgeteilten Ganglinien fiir Immendingen unter
Umrechnung fiir die Wehrstelle Hausen ohne weiteres, daB sowohl
der mit hochstens 40 Millionen m® anzunehmende Beckenraum dazu
bei weitem nicht ausreicht, als auch, daB fiir die Speicherung der
hoheren Hochwasserzufliisse mit ihrer kurzer Dauer -—— an hochstens
45 Tagen im Jahre vorhanden — ganz unwirtschaftlich grofie Pumpen-
anlagen notwendig sein wiirden. Die Wirtschaftlichkeit des Unternch-
mens verlangt deshalb ohne weiteres, dall die Speicherung mit dem
Ueberschreiten der griBten Ueberleitungsmenge von 12 m?/sk ein-
setzt. Nach angestellten Untersuchungen auf Grund der Gang-
linien, deren Mitteilung hier zu weit fithren wiirde, kann mit einem
Staubecken von 40 Millionen m?® ein Ausgleich auf 9 bis -10 m?/sk
im Durchschnitt der Jahre erreicht werden. Das setzt eine Forder-
leistung von rd. 10 m?/sk voraus. Mit dieser Annahme und unter
der Voraussetzung, daB bis zu 12 m3/sk aus der Donau zur Aach
abgeleitet werden, ist aus den Ganglinien der Wasserstinde 1923
unter Umrechnung auf die Pegelstelle Hausen eine fiir die Donau
verbleibende Dauerlinie des freien Abflusses ermittelt worden
(Abb. 33), nach der ohne Dichtungsarbeiten im Donaubett dem
Flusse rd. 110 Millionen m?* = rd. 80 m?/ssk in 165 Tagen —
gerechnet bis zur nutzbaren Wasserfithrung = 12,0 mf/sk zu-
gunsten der Aach entzogen wiirden. Dadurch wiirde die durch-
schnittliche -Dauer der Vollversinkung von 148 Tagen auf 310 Tage
gesteigert werden. Wollte man die Versinkungsstellen vollig

Ausbauvorschlag Baader 11

dichten, was als aussichtslos angesehen werden mufl, so wiirden
auch dann noch rd. 65 Millionen m® = rd. 45 m’/sk verloren

gehen. Es wiirden also der Donau im Falle gelungener Dichtung
damit rd. 40 vH, ohne diese Dichtung sogar 70 vH
der  gegenwirtig  schon arg geschmiilerien Abflumen-
gen noch entzogen werden. Dabei wire noch zu beachten,

daB das Jahr 1923 fiir die Donau nicht ungiinstig gewesen ist,
soweit die hoheren Wasserstinde in Frage kommen.

Der Webersche Plan ist deshalb wasserwirtschaftiich unbedingt
auszuschlieBen. Eine Untersuchung hinsichtlich der Riickwirkungen
auf die Wasserwirtschaft der Aach eriibrigt sich demnach. Es sei
nur darauf hingewiesen, daB durch die groBen Ueberleitungsmengen
in Verbindung mit einer auch nach dem Ausbau noch durchaus
méglichen Hochstversinkung von rd. 10 mf/sk der untere Aachlauf
mit 20 und mehr Kubikmeter i. d. Sekunde belastet werden kann, ein
Zustand, dem der FluBlauf voraussichtlich in keiner Weise ge-
wachsen ist.

Da der Webersche Plan auch krafttechnisch nicht volie Billigung
finden kann und da ihm ferner wesentliche geologische Bedenken
entgegenstehen, so kann man i{iber ihn wohl mit gutem Grund
jede weitere Erorterung schlieBen.

Die Ausbaupline Ludin-Wilser I und IL

Die wasserwirtschaftliche Auswirkung des Vorschlages Ludin-
Wilser I ist in Abb. 34 gekennzeichnet. Danach wird die ganze
Wassermenge der Donau, solange sie unter 4,00 m?/sk bleibt, bis
anf 250 1/sk zur Aach abgeleitet, diese 250 1/sk gehen gesichert
zur Donau. Die 4,0 m3/sk iibersteigenden ZufluBmengen zum Wehr
Immendingen kommen im freien ungedichteten Donaubett zum Ab-
fluB und werden in ihm so lange versinken, bis die ZufluBmenge
um 4,0 md/sk grofer ist, als diejenige Menge, bei der heute die
Vollversinkung aufhort. Mit den Verhiitnissen des Jahres 1023
wiirde also die Versinkung nach dem Ausbau bei 105 - 4,0 =
145 m3/sk aufhéren und damit um rd. 95 Tage linger dauera als
1023 (243 statt 148 Tage). Werden keine Dichtungsarbeiten
im Donaubette ausgefithrt, so bedeutet diese Verlingerung der Voll-
versinkung einen jahrlichen Verlust fiir die Donau = 535 Mil-
lionen m® oder = 3,9 md/sk an 158 Tagen, dem nur ein beschei-
dener ZuschuB zur Donau durch die gesicherte Ueberleitung von
3,25 . 108 m* gegeniibersteht, so daB ein Fehlbetrag von rd. 50 Mil-
lionen m*® = rd. 1,9 m3/sk an 308 Tagen oder ein Verlust = 30,4 vH



der gegenwirtigen AbfluBmenge entstehen wiirde, Dabei ist auch
hier zu beachten, daf durch die reichliche Wasserfithrung der Donau
bei mittleren Wasserstinden im Jahre 1023 dieser Fehlbetrag im
Durchschnitt” groBer sein wiirde.

Die Auswirkung auf die Aach liBt sich auch in diesem Falle
nicht einwandirei verfolgen, weil sich die Feststellung des MaBes
der zeitlichen Verschiebung der Versinkung und ihres Wiederaus-
tritts nicht feststellen lift. Jedenfalls darf angenommen werden,
daB der Gewinn der Aachinteressenten bei Ausfithrung dieses Vor-
schlages ein recht beachtlicher sein wiirde.
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Abb. 33. Ausbauvorschlag Weber-Gielien.

Ich habe aber von einer weiteren Erdrterung der Auswirkungen
auf die Aach auch schon deshalb abgesehen, weil die Riickwirkungen
auf die Wasserwirtschaft der Donau so ungiinstig sind, daB sich
die Durchfithrung des Planes bereits aus diesem Grunde verbietet.

Fiir den Ludin-Wilserschen Vorschlag II haben Kobler (20) und
v. Gruenewaldt (27) Schaulinien mitgeteilt, die seine Auswirkung
auf die Donau und die Aach erkennen lassen sollen. Diese Schau-
linien sind der in Abb. 35 auf Tafel 1 wiedergegebenen Darstellung
unterlegt; zu ihr mogen noch nachstehende Erlduterungen gegeben
werden, die sich auf Ausfiihrungen Koblers in (20) stiitzen.
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Wasserverteilung fiir das Abflufijahr 1923,
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Heiser, Die Versinkungserscheinungen an der oberen Donai.

Kobler hat den Versuch gemacht, fiir die Donau oberhalb
Immendingens nach den unter Beriicksichtigung wechselnder Ver
krautung und sich dndernder Sandbiinke in der Donau umgerech-
neten AbiluBmengenmessungen aus den Jahren 1808, 1001 und 1904
Ganglinien aufzustellen und AbfluBmengendauerlinien auszuwerten.
Diese Dauerlinien sollen nach MaBgabe genauer Beobachtung der
Fliisse in der Folgezeit und auf Grund einzelner sorgfiiltiger AbfluB-
mengenmessungen an der Donau sowie sehr sorgfilticer Messungen
an der Aach bei Volkertshausen sowohl fiir die Wasserfithrung der
Donau als auch fiir die GroBe der Versinkungen zu geringe Werte
ergeben haben. Zu diesem Ergebnis hitten auch die nach Kéblers
Ansicht wieder mit ganz bedeutenden Ungenaunigkeiten behafteten
neueren Messungen aus den (nmach Kobler) nassen Jahren 1922
bis 1924 gefiihrt. Koébler hat trotzdem von einer Aufhohung dieser
Dauerlinie abgesehen, die er vor allem fiir die Niedrigwasserzeit
fiir berechtigt hilt, weil sie ihm eher zu ungiinstige als zu giinstige
Werte lieferte. Die Angaben Koblers lassen sich leider ohne
weiteres umfangreiches Material nicht nachpritfen. Seine letzten
Ausfithrungen méchte ich nun dahin verstehen, daf er lieber fiir
seine wirtschaftlichen Berechnungen mit weniger giinstigen Voraus-
setzungen rechnen wollte, dabei aber nicht an die Riickwirkung
auf die Donau gedacht hat. Er fithrt in der angezogenen Veréffent-
lichung weiter aus, daB er, weil sich auf die vorgenannte Weise
langjihrige Dauerlinien fiir die Donau nicht mit der geniigenden
Sicherheit gewinnen lieien, es vorgezogen habe, eine solche fiir
die Donau oberhalb Immendingens aus den langjdhrigen Ablesungen
des Breg-Pegels bei Hammereisenbach abzuleiten.

Diese Ableitung erfolgte unter Beriicksichtigung des von 158 qkm
auf 850 gkm vergroBerten Einzugsgebietes und der fiir dieses ver-
minderten mittleren Niederschlagshéhe sowie unter Anpassung der
Form der Breg-Dauerlinie an den verinderten Abflufivorgang eines
Flusses mit gréBerem Einzugsgebiet. Kobler meint, daB die so
gewonnene Dauerlinie vollen Anspruch auf Wahrscheinlichkeit er-
heben diirfe.

Aus den Koblerschen Ausfithrungen geht nicht ganz eindeutig her-
vor, ob er die aus Ganglinien gewonnenen AbfluBmengendauerlinien
tiberhaupt nicht benutzt hat. Es scheint so, als wenn er diese zu
Untersuchungen fiir einzelne Jahre verwendet hat, wihrend er fiir
den Nachweis der voraussichtlichen durchschnittlichen Wirkung die
Dauerlinie auf Grund der von der Breg benutzt hat. -

DaB die mit Hilfe der Breg-Beobachtungen gewonnene Linie
grofieren Anspruch auf Genauigkeit machen kénnte, kann ich nicht
zugeben, dazu ist der Gebietsunterschied zwischen beiden betrach-
teten Gebieten doch zu groB, so daB das Umwertungsgesetz zuviel
Willkiirlichkeiten und Fehlerquellen aufweisen muB, die durch ort-
liche, nicht faBbare Bedingungen (Donauried) vergréBert werden.
Das Ergebnis ist m. E. ein mehr als unsicheres und jedenfalls' nicht
besser als das aus den Donaubecbachtungen unmittelbar gewonnene,
Sicherer wire es zweifellos gewesen, nur das Jahr 1923 zu beriick-
sichtigen, das in seiner Niedrigwasserfithrung, wie gezeigt werden
konnte, recht wohl dem langjihrigen Mittel entsprechen diirite.

Dié. von Kobler benutzte AbfluBmengendauerlinie der
Donau bei Mohringen unterhalb der Versinkungs-
stellen ist im wesentlichen aus den Messungen der Jahre 1808
bis 1004 gewonnen.

Der Unterschiedsbetrag zwischen dieser Linie und der Immen-
dinger-AbfluBmengendauerlinie liefert dieVer sinkungs-Dauer-
linie. Nach Kébler dauert danach die Vollversinkung nur 80 Tage.
Diese Zahl trifft, wie sich aus der frither mitgeteilten gekriimmten
Ausgleichslinie (Abb. 10) ergibt, sehr schén fiir das Jahrfiinft 1901/1906
zu, sie kann aber fiir die Gegenwart keinerlei Anspruch auf Gel-
tung mehr erheben, da sie inzwischen mehr als doppelt so grof
zeworden ist.

Die Aach-AbfluBmengendauerlinie konnte aus den
Messungen der Jahre 1898 bis 1904 und 1922 gewonnen werden;
aulierdem wurden von Kobler (anscheinend aus den letzten Jahren
stammende) sorgfiltige Messungen bei Volkertshausen benutzt, so
dafl die Unterlagen an sich, in Uebereinstimmung mit (Kébler, als
einwandirei bezeichnet werden konnen. Nicht so aber die Dauer-
linie, weil nicht nur das Zusammenfassen eines mehr als 20jihrigen
Beobachtungszeitraumes, in dem sich auch an der Aach die Ab-
fluBerscheinungen wesentlich geindert haben, fiir eine Mittelbildung
als unzulissig bezeichnet werden mul, sondern weil dariiber  hin-
aus jede Mittelbildung unter solchen Umstinden als ungeeignet
erscheinen wird,

Im ganzen aber trage ich auBerordentliche Bedenken, die aus so
wenig gleichwertigen Unterlagen und aus Beobachtungen sehr ver-
schiedener Zeitriume an der Donau und der Aach gewonnenen
Dauerlinien miteinander in Vergleichsbeziehungen zu setzen. Die
Ergebnisse miissen in hohem Grade unsicher und unzulinglich ge-
nannt werden.

Gleichwohl habe ich doch den Versuch gemacht, in Abb. 35 auf
Tafel 1 die Auswirkungen des Vorschlages Ludin-Wilser II nach den
von Kobler gelieferten Unterlagen auf die Donau und die nach Aach
weiter zu verfolgen.

o
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Dabei zeigte es sich, daB der Verlust der Donau mit rd. 23,5
Millionen m® 'im Jahre ihren sehr bescheidenen Gewinn von 2,4 Mil-
lionen m® bei weitem iibersteigt, wobei auch hier wie bisher und
weiterhin nur mit einer Ausnutzung der Donauwasserkraft bis ,zu
12 m¥/sk gerechnet worden ist, entsprechend einer bei Immen-
dingen wihrend 5 Monaten unterschrittenen AbfluBmenge.

Auch hier 1dBt sich der Aach-Gewinn wegen der Verschiebungen
im Wieder-Austreten der versunkenen Wassermengen nicht entfernt
sicher angegeben. Die obere Darstellung in Abb. 35 gibt daher nur
die Verschiebungen der Aach-Dauerlinie infolge der geregelten
Ueberleitung von Donauwasser wieder; sie zeigt aber auch so
schon, daB abgesehen von einer kleinen EinbuBe, die kaum merk-
bar sein wird, eine ganz wesentliche Verbesserung fiir die Aach
nach dem Vorschlage Ludin-Wilser II (in .der Auswertung ivon
Koébler) zu erwarten sein wiirde.

SchlieBlich habe ich die Auswirkungen dieses Planes noch mit
Hilfe der als zuverlidssig anzusehenden Dauerlinien fiir das Jahr 1923
nachgepriift. (Abb. 36 auf Tafel 1.)

Die Gewinn- und Verlustgegenrechnung fiir die Donau zeigt
folgende Zusammenstellung:

Trarfie ]t 32,
: | Anzani | 5 i Durch-
| Wasser- | a | Groft- Kleinst- :
der { | schnitts-
| masse. | der I wert wert £
Donau | Erirre wer
| 10°m3 | g m?/sk m?/sk m®/sk
[ ! | I
Gewinn | 268 225 ‘ 3.6 0 S an
Verlust 10,4 60 | 5,0 0 ' 2.0
190 | 0 | 35 L
bleibt Verlust | R ) e S R 0,09

Es ist anzunehmen, daB in normalen Jahren die Verhiltnisse zu-
ungunsten der Donau sich verschieben.

Da im Jahre 1923 die mittleren und héheren Wasserstiinde iiber
dem Durchschnitt lagen, die Vollversinkungsdauer aber mit 148
Tagen anzusetzen war, so ist es ohne weiteres klar, daB der
Gewinn der Donau in der Zeit der Niedrigwasserfithrung wund
der kleinen Mittelwasserstainde gréBer, der Verlust aber zur Zeit
der f{iber normal giinstigen hoheren Wasserfithrung kleiner aus-
fallen mub, da die gesamte Ueber- und Umleitungsmenge von
6,5 - 85 = 15 m?/sk kiirzere Zeit als in normalen Jahren unter-
schritten wurde und diese Menge zusammen mit der gegenwiirtig
groBten Vollversinkungsmenge von 10,5 md/sk, also 255 m?jsk
ebenfalls in kiirzerer Zeit erreicht wurde. Somit wiirde die Dauer
der kiinftig zu erwartenden Vollversinkung nach dem Jahre 1923
zu kurz angegeben sein und im Durchschnitt linger wihren.

Fiir die Feststellung der Auswirkung des Planes auf die Aach
bleiben die bekannten Schwierigkeiten auch hier bestehen. Es
wire nur noch an dieser Stelle zu bemerken, ‘daB der bereits
im vorigen Abschnitt erwihnte Kraftwirtschaftsplan des Ludin-Wilser-
schen Vorschlages II wasserwirtschaftlich in der bereits jetzt strecken-
weise und zeitweilig stark iiberlasteten unteren Aach zu den gréBten
Unzutriglichkeiten fiihren muB, so daB ohne einen Ausgleichs-
weiher unterhalb des Aachkraftwerkes die Durchfithrung wasser-
wirtschaftlich als Unmoglichkeit bezeichnet werden muB; es sei
denn, daB man einen volligen Ausbau der Aach selbst plant.

XVI, SchluBbemerkungen,

Von den vorliegenden Vorschligen Baader I und [I, Weber
und Ludin-Wilser I und II kann wasserwirtschaftlich hinsichtlich
Wahrung der berechtigten Belange an der Donau keiner befriedigen.
Ihre wasserwirtschaftliche Bilanz ergibt sich aus der nachstehenden
Schlufzusammenstellung, die bei allen Plinen auf das Jahr 1923
bezogen ist.

Tafel 33.

Gewinn Verlust Bleibt Verlust

fir die Donaun fiir die Donau fiir die Donau
A | : R Rl | S Tt ey

| | B

Vorschla T e Ao | L= R s
S 1 2E 88| & |28 |88 £ | 2¢E |A%
%loﬁmﬂm\*ﬁsk 1106 m 3 m?/sk ‘lO“m“m‘Jsk
Baader 1 170 : 28,56 | 1,94 ] 146 47,0 | 38,72 | 36b 18,6 | 0,69
Baader II 170 | 190 | 1,29 155 61.52 4,601 365 42561 1,35
Weber A — ' - ‘ — | 165 | 110,0| 8,0 | 365 1 110,0] 8,56

Weber B — | — | — |165| 65 |45 | 865 | 85 |21
Ludin-WilserI | 150 | 3,25i 0,25] 158 53,5 3,9 | 365 50,2 | 1,69
Ludin-Wilser II | 225 | 26.8 | 1,38 | 100 294 34 | 365 | 2,6 | 0,08
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Daraus geht ohne weiteres hervor, daB der mit dem geringsten
Kostenaufwand durchfiihrbare und kraftwirtschaftlich offenbar giin-
stige Baadersche Vorschlag Il wasserwirtschaftlich fiir die Donau
wesentlich ungiinstiger ist als der Vorschlag I, aber andererseits
noch besser ist als der Vorschlag Ludin-Wilser 1. FEine Verbesse-
rung des Vorschlages Baader II kann leicht durch eine Ver-
grofierung der Umleitungsmengen fiir die Donau mit wachsender
Donauwasserfithrung erreicht werden,

Der Webersche Vorschlag scheidet, wie bereits erwiihnt; ohne
Zweifel aus, er ist wasserwirtschaftlich fiir die Donau nicht zu
vertreten.

Fiir die Wasserwirtschaft der Donau am giinstigsten ist \ge-
genwirtig von allen vorliegenden ‘Vorschligen der von Ludin-
Wilser in der II. Fassung. Damit ist aber keineswegs ausgesprochen,
dali er den berechtigten Anspriichen der Donauanlieger geniigt.
Vielmehr ist festzustellen, daB er lediglich eine Festlegung des
gegenwiirtigen Zustandes (1923) mit einer noch nachweisbaren,
allerdings geringen Benachteiligung der Donaubelangé bedeuten
wiirde. :

Daran aber wird mit allem Nachdruck festzuhalten sein, daB
keinerlei Schidigungen der Donau durch eine Neuregelung der
AbfluBverhiltnisse eintreten darf, daB vielmehr jede Neuregelung
mindestens einen Teil der in den letzten 40 Jahren entstandenen
Verschlechterung der Verhiltnisse an der Donau wieder gutzu-
machen suchen muB.

Zu diesem Ziele konnen zwei Wege in Frage kommen. Der
erste wiirde (ber die SchlieBung der Versinkungsstellen in Ver-
bindung mit einer Ueberleitung von Donauwasser zur Aach fithren;
er scheint in seinem Erfolg mindestens unsicher, ganz abgeschen
von seinen hohen Ausfithrungskosten. Der zweite Weg miiBte

gegeniiber dem Baaderschen und dem Ludin-Wilserschen Vorschlage
eine Erhohung der Umleitungsmenge fiir die Donau und eine
gewisse Verringerung der Aach-Ueberleitung vorsehen,

Hierzu weitere Vorschlige zu machen, habe ich unterlassen,
weil einmal zunichst die rechtliche Grundlage fiir ein weiteres
Vorgehen aus der Entscheidung des Staatsgerichtshofes abzuwarten
sein wird, zum anderen auch, weil zn endgiiltigen Feststellungen
doch noch weitere Beobachtungen und Messungen unerliBlich sein
werden, die den bisherigen, feilweise nur geschitzten Untersuchungs-
unterlagen die endgiiltic gesicherte Grundlage bieten miiBten.

Der Vorschlag: von A. Baader-Ulm hat erstmalig den Weg
fiir die Losung der schwierigen Frage gezeigt. Die weitere Durch-
arbeitung durch Ludin-Wilser ist dem gesteckten wasserwirtschaft-
lichen Ziele schon wesentlich ndher gekommen. Nachdem dieses
Ziel klar erkannt ist und auch die Belange an der Donau nicht
mehr wie bisher als unbeachtlich gelten diirfen, steht zu hoffen,
daBl. sich trotz noch vorhandener wasserwirtschaftlicher und auch
kraftwirtschaftlicher Mingel der bisherigen Vorschlige aus der
Arbeit vieler ein Plan herauslosen wird, der geeignet ist, allen
berechtigten Forderungen mit wirtschaftlichen Mitteln gerecht zu
werden,

Aller bereits geleisteten und noch zu leistenden Arbeit aber
wird nur- dann ein Erfolg beschieden sein, wenn die beteiligten
Staatsregierungen sich die treffenden Mahnungen Hefters in seinem
Vélkerrechtswerk (13) zu eigen machen:

»Volkerrechtliche Anspriiche haben der Regel nach keine an-
dere Garantie fiir sich als dic Macht der Wahrheit und den
tatkriftigen Willen der Beteiligten; kein anderes Forum als dic
eigene Gewissenhaftigkeit und die o6ffentliche Meinung. Es ge-
bithrt daher zunichst den Beteiligten, sich untereinander uber
die - Entscheidung zu verstindigen.

Berichtigungen zu Heift VI (lngen.ieurbauteil 7 bis 9) 1926.

Seite 88, Spalte rechts, Zeile 3 v.o. setze (19) staif 11;

Seite 88, Spalte rechts, Zeile 4 v. 0. setze 20) statt 19);

Seite 88, Spalte rechts, Fubnote 19) Gutachten Professor Di.-Ing.
Ludin, im Zusammenarbeiten mit
Dr. J. L. Wilser, erstattet im: Auf-
trage der Aachinteressenten, zu finden
bei Kobler (8) und (20);

Seite 88, Spalte rechts, FuBnote setze 20) statt 19);

Seite 89, Spalte links, Zeile 20 v.u. setze 21) statt 20);

Seite 89, Spalte links, FuBnote setze 21) statt 20);

Seite 90, Spalte rechts, Zeile 26 v.o0. setze (20) statt (10):

Seite 90, Spalte rechts, Zeile 7 v.u. setze 22) statt 14);

Seite 90, Spalte rechts, Fulinote setze 22) statt 14);

Seite 91, Spalte rechts, Zeile 1 v.o0. seize 23) statt 22);

Seite 91, Spalte rechts, Zeile 8 v. 0. streiche (16);

Seite 91, Spalte rechts, Fulinote setze 23) statt 22);

Seite 92, Spalte links, Zeile 2 v. 0. setze (21) statt (13):

Seite 94, Spalte links, Zeile 39 v.u. setze (20) statt (12).

Berichtigungen zu Heft VI (Ingenieurbauteil 10 bis 12) 1926.

Seite 115, Spalte links, bei X 3, Zeile 2 setze (19) statt (11):

Seite 116, Spalte rechts, Absatz 5, Zeile 1 setze (8, 20) statt (8):

Seite 117, Spalte rechts bei XII, Absatz 1, Zeile 6 setze (8, 20)
statt (8, 21).

Bemerkung Die im Text angeiiihrien Zahlen, z.B. (20).
bedeuten jeweils den Hinweis auf die entsprechenden FuBinoten.

Die Beanspruchung von Eisenbetonplatten auf torsionfesten Unterziigen.

Zu dem Aufsatz von Dr.-Ing, H. Craemer in Diisseldorf auf S. 119
des Ingenieurbauteils vom Jahrg. 1926 dieser Zeitschrift erhalten wir
nachfolgende Zuschrift: Die in dem Aufsatze behandelte Aufgabe
wurde von mir in der,,Oesterreichischen Monatsschriit fiir den 6ffent-
lichen Baudienst und das Berg- und Hiittenwesen®, Jahrgang 1924,
Heft 10—12, ohne Kenntnis der bereits 1922 entstandenen Craemer-
schen Arbeit erdrtert. Dabei gelangte auch die auf 3 Unterziigen
welagerte Platte zur Behandlung, wihrend fiir den Fall beliebig vieler
Unterziige die Losung ihrem Gange nach angegeben wurde. Aullerdem

wurde dort auch die Senkung der Unterziige beriicksichtigt und an
einem Beispiel gezeigt, daB sich dadurch das Bild des Momenten-
verlaufs in der Platte wesentlich dndern kann.

Wien. " Ing. Dr. E.Miiller, Baurat.

Dr.-Ing. Craemer bemerkt dazu, daB er im letzten Teil seiner
Doktor-Arbeit ein allgemeines Verfahren fiir die Platte auf
beliebig wvielen Unterziigen entwickelt habe, das aber bisher nicht
verbifentlicht sei. :
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