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§■ 49.
Bestimmung «les Seitendrucks der Erde.

Die Ablagerungen des aufgeschweinmten Bodens, und zwar eben 
sowohl die natürlichen, wie die künstlichen, befinden sich nur im 
Gleichgewichte, wenn ihre Seitenflächen mit einer hinreichend 
sanften Neigung sich gegen die angrenzenden Vertiefungen senken. 
Wollte man eine Erdmasse ohne künstliche Einfassung entweder 
ganz senkrecht oder doch sehr steil aufschütten oder abstechen, 
so könnte sie sich freilich unter gewissen Umständen, die früher 
(§. 43) angeführt sind, noch einige Zeit hindurch halten, doch 
würde dieses für die Dauer nicht der Fall sein, und bei den mei
sten Erdarten, namentlich wenn die Höhe schon mehrere Fusse 
beträgt, würde die Masse sogleich in gewissen Bruchflächen sieh 
trennen, und herabstürzen, bis diejenige Neigung sich darsfellt, 
welche der Natnr der Erde entspricht. Wenn es daher die Ab
sicht ist, eine natürliche Anhöhe dieser Art oder eine künstliche 
Anschüttung senkrecht oder doch sein- steil zu begrenzen; so 
kann dieses nur geschehen, indem inan eine Einfassung davor 
ausführt, gegen welche der Boden sich sicher stützen kann, und 
dadurch am Herabfallen verhindert wird.

Bestehen solche Einfassungen aus Mauerwerk, so heissen sie 
Futtermauern, wenn sie dagegen aus Holz erbaut sind, so 
nennt man sie Bohl werke. Doch kommen auch eiserne Bohl
werke vor, und wenn die Neigungen flacher werden, so genügen 
zuweilen schon Zäune, Pflanzungen und Rasenbekleidungen. Beim 
Wasserbau finden sich die erwähnten Construefionen vorzugsweise 
an den Ufern der Flüsse und überhaupt neben grösseren Gewäs
sern, man nennt sie alsdann im Allgemeinen Uferschälungen, 
sie heissen aber Kaimauern, wenn sie massiv sind, und ein 
Kai oder einen Anlegeplatz für Schiffe darsteilen.

r



4 VI. Uferschälungen.

Um die Dimensionen und die sonstige Anordnung der Ufer- 
schälungen zu bestimmen, muss man den Seitendruck kennen, 
welchen die dahinter liegende Erde darauf ausübt.

Belidor*)  hat zuerst die Grösse dieses Drucks zu ermitteln 
versucht; er gellt dabei aber von Voraussetzungen aus, die sehr 
willkührlich gewählt, und in der That ganz unbegründet sind. 
Ich will dieselben indessen hier kurz bezeichnen, da man in 
manchen Fällen noch immer Belidor’s Regeln und Tabellen zur 
Bestimmung der Stärke der Futtermauern zu benutzen pflegt. 
Diese Voraussetzungen sind: die Hinterfüllungserde zerspaltet 
gleichzeitig in eine grosse Anzahl dünner Schichten, und zwar 
sind diese sämmtlich durch Bruchebenen begrenzt, die unter einem 
Winkel von 45 Graden den Horizont freflen. Eine jede derselben 
drückt in der Art auf die Futtermauer, dass der horizontale Druck 
immer dem Gewichte der Schicht gleich sein würde, wenn keine 
Cohäsion zwischen den Schichten statt fände. Letztere consumirt 
die Hälfte des Gewichtes, und sonach ist der Horizontaldruck nur 
dem halben Gewichte der Schicht gleich. Auf solche Art ergeben 
sich die verschiedenen Pressungen, die auf die einzelnen horizon
talen Schichten der Mauer wirken und unter Voraussetzung eines 
unzerstörbaren Zusammenhanges der Mauer, bestimmt sich wieder 
die nötbige Stabilität derselben, welche allen diesen Pressungen 
das Gleichgewicht hält. Die Unrichtigkeit dieser Voraussetzungen 
ist grösstentheils an sich klar, zum Theil wird sie sich noch aus 
dem Folgenden ergeben.

•) La Science des Ingenieurs. 1729. Lie. I. §. 32.
**) In den Menioires des saoans dtrangers. 1773.

Coulomb **)  betrachtete den Druck der Erde zuerst unter 
einem richtigeren Gesichtspunkte. Nach ihm darf man nicht an
nehmen, dass die hinter der Wand befindliche Erde auf einmal in 
einer grossen Menge von Bruchflächen spaltet, sondern ihr hori
zontaler Druck wird jedesmal nur durch ein einzelnes abbrechen- 
des Prisma bestimmt, welches längs der Bruchfläche herabzugleiten 
strebt. Für alle solche Prismen, die sich möglicher Weise lösen 
können, ist der entsprechende Druck gegen die Wand keineswegs 
gleich; es giebt vielmehr ein gewisses Prisma, welches den 
grössten Druck ausübt, und dieses ist es gerade, welches man
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untersuchen muss, denn sobald die Wand stabil genug ist, um 
diesem zu widerstehen, so widersteht sie auch allen übrigen. Die 
Resultate, zu denen Coulomb auf diese Art gelangt, stimmen mit 
den spätem Untersuchungen von Prony, Woltmann, Eytelwein und 
Navier sehr genau überein: ich will sie daher in der einfachsten 
und bequemsten Form vortragen, welche Prony)  dafür angege
ben hat.

*

*) Recherch.es nur la poussee des terres. Paris 1802.

In Fig. 1. auf Taf. XXII. sei A B die bewegliche senkrecht»? 
Wand, wogegen die Erdmasse CAB sich lehnt, und zwar sei 
letztere in ihrer Oberfläche horizontal abgeglichen. Die Länge 
der Wand oder der Erdschüttung sei gleich b und die Hohe der 
Erdschüttung über dem untern Rande der Wand gleich h. Von 
der Bruchfläche wird vorausgesetzt, dass sie immer eine Ebene 
sei, und es ergiebt sich ohne weitern Beweis, dass dieselbe den 
Fuss der Wand treffen muss, weil der Druck, der alsdann gegen 
die Wand ausgeübt wird, grösser aüsfällt, als wenn die Bruch
ebene höher läge. Für diese Ebene wird eine noch näher zu er
mittelnde Neigung gegen das Loth, nämlich cp angenommen, und 
es bezeichne f den Reibungs-Coeffieienten zwischen den Erd- 
theilchen, c ihre Cohäsion auf 1 Quadratfuss Oberfläche und / 
das Gewicht von 1 Cubikfuss Erde.

Durch »len Bruch in der Richtung B C löst sich ein EnU 
Prisma, das bei seiner ersten Bewegung, und indem es eben den 
gesuchten Druck ausübt, nicht weiter zerfällt, daher während die
ser Zeit, als ein zusammenhängender Körper betrachtet werden 
darf. Sein Gewicht ist gleich

b h2 y. tgt <p

folglich der Druck desselben, der zur Bruchebene parallel ge
richtet ist

b IP y. sin cp

und der Normaldruck gegen die Bruchebene

— bh2y.sin(p.tgt<p

daher die Reibung
-L b IC y I . sin (p . l<jl tp

Recherch.es
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der Effect der Cohäsion ist aber
b ch See cp 

der ganze Druck, den das Prisma parallel zur Bruchebene aus
übt, ist demnach

^bh2 y. Sin cp (1 ~ f tgt cp) — ob h. See cp

Um die Wirkung desselben aufzuheben, muss die Wand eineu 
entsprechenden Gegendruck veranlassen, und wenn derselbe hori
zontal gedacht wird, so wirkt nur ein Theil von ihm unmittelbar 
dem letzteren entgegen, während der andere Theil die Bruchebene 
normal trifft, die Reibung vermehrt, und dadurch mittelbar gleich
falls das Herabgleiten des Sandprismas verhindert. Dieser ge
suchte Horizontaldruck der Wand, den ich II nenne, verhindert 
die schräge abwärts gerichtete Bewegung des Prismas mit einer 
Kraft

II (Sin cp + f Cos cp)
letztere muss dem in gleicher Richtung ausgeübten Drucke des 
Prismas das Gleichgewicht halten, folglich
■^■bh* y. Sing) (1 — f tgt cp) — bch See cp = II(Sincp-\-f Cos cp)

Setzt man nun
f = Cotg ip

so vereinfacht sich der vorstehende Ausdruck, und man erhält

U — b h2 y tgt cp . tgt (cp — cp) — b c h -p-------,—2 ' » f u Cos cp . Cos (cp — cp)
indem nun aber cp — (cp — cp) cp, so ist

Sii2i xD
Cos cp. Cos (cp — cp) =t9t ~ & + t91 *

= tgt cp—lgtcp.tgt cp. tgt (cp — cp) 
dieses substituirt, giebt

U— (y b h2 y + b ch. tgt cp) tgtcp.tgt (cp—cp) — bch.tgcp

Der Winkel cp unter welchem der Bruch erfolgt, war bisher 
willkührlich angenommen, es ist aber schon bemerkt worden, dass 
hier nur derjenige Bruch untersucht werden darf, wobei der Druck 
gegen die Wand, oder II ein Maximum wird. Man muss also 
den Ausdruck, oder II in Beziehung auf cp differenziren, und man 
bemerkt sogleich, dass es nur darauf ankommt, das Product 

tgt cp . tgt (cp-— cp)
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zu einem Maximum zu machen. Dieses geschieht, wenn 
tp — cp — cp

. oder q> = ^xp

wird, dadurch verändert sicli der Werth für II in
H=^bh2ytgt 1̂ - b ch .tglxp (1 — Igt 4ip* ) 

^4^ 

aber 1 —^-^» = 2

daraus ergiebt sich endlich
H = b h. tgt 4 V* (4 h y ‘ % c )

In diesem Ausdruck kommen drei Constanten vor, die eine, 
nämlich y bezeichnet das Gewicht von einem Cubikfuss Erde, und 
ist durch unmittelbares Wiegen leicht zu bestimmen: dagegen 
scheint die Ermittelung des Reibungs-Coefficienten, wovon der 
Winkel ip abhängt, und des der Cohäsion, oder c, nicht so nahe 
zu liegen. Es lassen sich indessen auch für diese Grössen die 
Werthe durch sehr einfache Beobachtungen auffinden, von denen 
es nur zu bedauern ist, dass sie keine grosse Schärfe gestatten.

Um den Winkel ifj zu bestimmen, gab schon Coulomb das 
folgende Verfahren an: man schütte die Erde, die man zur Hin
terfüllung der Futtermauer benutzen will, auf einen Haufen, und 
beobachte die steilste Dossirung, welche sie auf eine grössere 
Länge in der Seite noch anzunehmen im Stande ist. Nennt man 
den Winke), welchen diese Seite mit dem Lothe macht, a; so 
w ird eine in der Oberfläche liegende kleine Quantität Erde q her
abzugleiten streben mit einer Kraft gleich

q. Cos a
der Normaldruck, den sie gegen die Böschung ausübt, ist aber 
gleich

q Sin a 
folglich die Reibung, die sie erleidet 

f q. Sin a
Indem nun aber die Böschung nach der Annahme schon so 

steil ist, dass die Erde sich nur eben noch erhält, d. h. dass die 
Reibung nicht stärker ist, als der schräge abwärts gerichtete 
Druck, so folgt, dass
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q Cos a = fq. Sin a 
oder f = Cotg a = Cotg ip sein muss.

Man bestimmt also den Winkel ip, oder den Reibungs- 
Winkel, indem man die Neigung der steilsten Böschung gegen 
das Loth misst.

Zur Bestimmung des Wertlies von c hat Prony ein Verfahren 
angegeben, welches unmittelbar aus dem letzten Ausdrucke für II 
hervorgeht. Man untersucht nämlich, bis zu welcher Höhe die 
Erde sich noch senkrecht abstechen lässt: das Maximum dieser 
Höhe sei hl, so wird für diesen Fall der Horizontaldruck oder 
II = 0 sein, und man hat

0 = 4Ä' y.tgt-ip-^c

oder C = ~ y . tgt ~lp.h'

Substituirt man diesen Werth von c in den obigen Ausdruck 
für II, so erhält man endlich

H=±bhy.tgt±xp2 (h- IC)

Diese einfache und elegante Formel, welche Prony schon vor 
vierzig Jahren bekannt machte, ist für die Rechnung überaus be
quem, und dieses auch aus dem Grunde, weil darin die Reibung 
und Cohäsion gerade durch diejenigen Grössen ausgedrückt sind, 
welche die Beobachtungen unmittelbar ergeben.

Ich bemerke noch, dass die Betrachtung der verschiedenen 
Kräfte, welche auf den Schwerpunkt des abgleitenden Prismas 
wirken, zu einem gleichen Resultate führt. Diese Kräfte sind 
nämlich, wenn man b = l setzt:

1) das Gewicht des Prismas, oder Q — ^h2 y . tgt q>: dasselbe 

wirkt vertical abwärts.
2) der gesuchte Horizontaldruck II
3) der Normaldruck N, den das Prisma von der darunter be

findlichen Erdmasse erfährt, und
4) der Widerstand I{, der sich dem Herabgleiten des Prismas 

entgegensetzt. Dieser umfasst sowohl die Reibung als die 
/ Cohäsion, und man hat daher

R = N. Cotg ip + ch. See.
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Die benannten vier Kräfte sind im Gleichgewichte, wenn die 

Summen ihrer virtuellen Momente sowohl in horizontaler, als in 
verticaler Richtung gleich Null sind. Man erhält daher die beiden 
Bedingungs-Gleichungen

H+ R. Sin cp — N. Cos cp = O
Q — R. Cos cp — N. Sin <p = O 

und wenn man für Q und R die angegebenen Werthe einführt, 
und N eliminirt, so findet man unmittelbar wie oben

H=±-h2 y.tglcp. tgt (x/j — ^ — ch [tgt (cp — cp) + tgt cp]

Es bleibt noch übrig, die Höhe zu bestimmen, in welcher do 
Horizontaldruck gegen die Wand vereinigt gedacht werden kann, 
nach der letzten Auseinandersetzung sollte inan meinen, dass diese 
Höhe mit der Höhe des Schwerpunktes vom Prisma übereinstim
men, oder der Mittelpunkt dieses Druckes in einer Höhe, die 

2gleich jh ist, über dem untern Rande der beweglichen Wand 

liegen müsste. Prony und ebenso die übrigen Schriftsteller finden 
aber andere Resultate, die zwar nicht ganz genau untereinander 
übereinstimmen, aber doch keine grosse Verschiedenheiten zeigen. 
Ich werde wieder Prony folgen.

Wenn die bewegliche Wand schon im Punkte F ihren untern 
Rand hätte, und AF~z wäre, so würde man den entsprechen
den Horizontaldruck finden

H—k(z2 — h1 z)
wo k der Abkürzung wegen das Product aus den Constanten Fac- 
toren des obigen Ausdruckes bezeichnet. Vergrössert sich nun 
die Höhe der Wand, um dz, so vermehrt sich auch der Hori
zontaldruck um

d H=k (2 z d z — hl d z)
Alsdann wird die Voraussetzung gemacht, dass bei der ein

tretenden Vergrösserung der Wand der Druck auf den obern Theil 
oder auf z sich nicht verändert, und daher die Vermehrung des 
Druckes oder dH, allein den Theil dz trifft. Das Moment dieses 
Druckes in Bezug auf den untern Rand der Wand, ist sonach

(h — z)dH==k(h — z)(2z — h')dz
Integrirl man diesen Ausdruck, und zwar innerhalb der

Grenzen
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von z = h' 
bis z — h

(weil nämlich bei einer Höhe der Wand, die gleich /t1 ist, der 
Druck erst anfängt) so findet man das Moment aller horizontalen 
Pressungen, und dieses dividirt durch die Summe derselben Pres
sungen, oder durch den ganzen Horizontaldruck giebt endlich den 
gesuchten Abstand des Mittelpunktes des Druckes vom untern 
Rande der Wand, oder

(Ä_Äi) (& + !/>')

r= 3ä
Für den Fall, dass keine Cohäsion statt findet, oder /t* =0 

ist, wird
r=^h 

«5

und II— i & /i2 / . tgt 4- 
2 2

In der vorstehenden Untersuchung über die Grösse des Erd
druckes gegen vertieale Wände, sind einige Voraussetzungen ge
macht worden, die man zwar als richtig anzusehen pflegt, die aber 
dennoch an sich keineswegs klar sind, und daher eine nähere 
Prüfung verdienen. Hierher gehört zuerst die Annahme, dass die 
Bruchfläche, in welcher sich das Prisma des stärksten Druckes 
von der übrigen Erdmasse trennt, eine Ebene sei. Gewiss wird 
die Fläche so gestaltet sein, dass sie dem ganzen abgebrochenen 
Prisma eine bestimmte und gemeinsame Bewegung anzunehmen 
erlaubt, und indem die späteren Trennungen einzelner Theile hier 
gar nicht berücksichtigt werden, weil nur die erste Bewegung 
in Betracht kommt, so kann das Prisma nur auf zwei Arten sich 
verschieben, nämlich entweder rückt es ohne Drehung von seiner 
Stelle, oder es dreht sich um eine gewisse horizontale Axe. 
Im ersten Falle ist die Bruchfläche eine Ebene und im zweiten 
eine cylindrische Fläche. Auch könnten beide Bewegungen gleich
zeitig eintreten, ein dritter Fall ist nicht denkbar. Die beiden 
erwähnten Fälle treffen aber in so fern zusammen, als man die 
Ebene auch als eine cylindrische Fläche ansehen kann, für welche 
der Radius unendlich gross geworden ist. Wenn es sich also 
ganz allgemein beweisen liesse, dass bei allen cylindrischen Bruch- 
flachen, die sich hier bilden können, der Horizontaldruck des da-



49. Bestimmung des Scitcndrucks der Erde. 11 
durch getrennten Prismas mit der Grösse des Radius zunimmt 
und er sein Maximum erreicht, sobald der letztere unendlich gross 
wird; alsdann wäre der Beweis für die Richtigkeit der Annahme 
geführt. Es tritt indessen hierbei die grosse Schwierigkeit ein, 
dass die Reibung nicht mehr in der ganzen Bruchfläche gleich 
gross bleibt, und dadurch wird die Rechnung ausserordentlich 
complicirt: es ist mir auch nicht geglückt, das angedeutete Re
sultat darzustellen. Auch Coulomb gelang es nicht, den Beweis, 
den er freilich auf eine andere Art zu führen versuchte, zu Ende 
zu bringen )  und soviel mir bekannt, hat Prony gleichfalls diesen 
Punkt nicht aufgeklärt, obwohl er in dem citirten Memoire die 
ausführliche Untersuchung über die Form der Bruchfläche später 
zu geben verspricht.

*

*) Essai sur une application des regles de maximis et mini- 
mis ä quelques problemes de statique, relatifs ä VArchitecture. 
Dieser Aufsatz ist in der neuern Ausgabe von Couiomb’s Theorie des 
machines simples. Paris 1821 mit abgedruckt.

Nach meinem Dafürhalten darf man auch nicht erwarten, dass 
die Bruchfläche unter allen Umständen eine Ebene sein wird, und 
namentlich wird sic bei partiellen Belastungen der Erdschüttung 
sich als eine stark gekrümmte cylindrische Fläche darstellen müs
sen. Wenn man nämlich von dem Gesichtspunkte ausgeht, dass 
jedesmal diejenige Bewegung eintritt, wobei der Schwerpunkt der 
ganzen getrennten Masse sich am tiefsten senkt, so ist es wahr
scheinlich, dass bei einer Belastung, die ohnfem der Grenze der 
Bruchfläche liegt, die letztere abwärts gekrümmt sein wird, und 
sie wird aufwärts gekrümmt sein, wenn die Belastung nahe an 
der Wand angebracht ist. Finden dagegen solche partielle Bela
stungen nicht statt, so scheint es, dass die Bruchfläche eine Ebene 
sein muss: ich werde den Beweis dafür zu geben versuchen, 
nachdem ich eine zweite Voraussetzung in der obigen Untersuchung 
näher geprüft habe, die mit diesem Beweise im Widerspruch steht.

Diese Voraussetzung betrifft die Art, wie man sich die Kraft 
H angebracht denkt. In der vorstehenden Auseinandersetzung ist 
H so gross angenommen, dass ein Theil davon dem Herabgleiten 
des Prismas sich widersetzt, und ein anderer Theil den Druck 
auf die Bruchfläche und sonach die Reibung vermehrt. Wenn die 
bewegliche Wand durch nichts weiter, als durch diese horizontale 
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Krall gehalten wird, so ist eine solche Annahme allerdings ge
gründet , wie sich dieses auch aus den obigen Bedingungs
gleichungen für das Gleichgewicht derjenigen Kräfte ergiobt, die 
sämmtlich auf den Schwerpunkt des Prismas wirken. Anders 
verhält es sich aber, wenn die Wand auf einem festen Funda
mente steht, und beim Ausweichen wohl umgeworl'en oder fortge
schoben werden kann, aber doch in ihrem Fusse nicht herabsinkt. 
Alsdann wird die Wand ihre Stellung schon behalten, sobald sie 
nur stabil genug ist, um dem horizontalen Theile derjenigen Krall 
widerstehen zu können, womit das Prisma schräge herabzugleiten 
strebt. Dieses JI ist aber viel kleiner, als jenes, das eben ge
funden wurde. Woltmann hat in seiner Abhandlung über den 
Druck der Erde*)  diese Verschiedenheit schon zur Sprache ge
bracht, und er führt eine Millheilung von Kästner an, worin 
gerade diejenige Zerlegung der Kräfte gewählt wird, deren ich 
eben erwähnt habe. Diese Annahme stimmt auch mit den Beob
achtungen, die Woltmann anstellte, gut überein, während die erste 
zu Resultaten führt, die von den beobachteten Werthen sehr weit 
abweichen. Wollmann entscheidet sich indessen doch für jene 
erste Annahme, und er wird in seiner Meinung noch durch einen 
Brief von Brünings bestärkt, der das von Kästner gewählte Ver
fahren für einen „Verstoss gegen die ganze Mathematik von Ar- 
chimedes bis zu de la Grange“ erklärt. Niehls desto weniger 
ist dieses Verfahren den Verhältnissen, wie sie wirklich Vorkommen, 
ganz angemessen, und die Beobachtungen bestätigen es auch.

*) Beiträge zur hydraulischen Architectur: Band 111. und IV. Göt
tingen 1794 und 1799.

Indem ich mit Rücksicht auf diesp Abänderung die Unter
suchung durchführe, will ich zugleich die Aufgabe allgemein 
stellen, und weder voraussetzen, dass die Wand vortical stehe, 
noch auch, dass die Hinterfüllungserde horizontal abgeglichen sei. 
Nichts desto weniger muss die Bedingung beibehalten werden, 
dass die Oberfläche der Hinterfüllungserde eine Ebene bildet, und 
keine partielle Belastung darauf vorkommt, weil nur in diesem 
Falle die Annahme einer Bruch ebene sich rechtfertigen lässt. 
Man hat auch sonst schon den Druck von schrägen Erdschüt
tungen gegen schräge Wände untersucht, da jedoch in diesen
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Rechnungen immer die unpassende Zerlegung des Ilorizontal- 
druckes eingeführt worden ist; so war es überflüssig, sie zu 
wiederholen, und ich habe mich begnügt, sie nur für den einfach
sten Fall mitzutheilen.

Wenn keine partiellen Belastungen der Hinterfüllungserde 
vorkommen, so wird der Druck, den das abbrechende Prisma 
ABC Fig. 2 normal gegen die Wand AB ausübt, sieh aus den 
Pressungen zusammensetzen, welche seine einzelnen Theile in 
derselben Richtung äussern, und die Pressung eines jeden Theiles, 
der die Wand nicht unmittelbar berührt, überträgt sicli unge
schwächt durch die dazwischen liegende Erdmasse, weil das ganze 
Prisma sich bei der ersten Bewegung nicht weiter trennt, und es 
daher während dieser Zeit als fester Körper wirkt. Betrachte 
ich nun eine Scheidungsebene D E, welche mit der Wand A B 
parallel ist, so wird der ganze Druck gegen die letztere gleich 
sein der Summe der Pressungen der beiden Prismen AB DE 
und D E C. Der erste Theil ist durch die Krümmung der Bruch
fläche B E bedingt, und sonach als constant anzusehen, wogegen 
der letzte noch variabel bleibt, wenn man zweifelhaft ist, in wel
cher Richtung die Bruchfläche von E ab, sich aufwärts fortsetzen 
wird. Man untersucht hier denjenigen Fall, wobei die Normal
pressung gegen die Wand ein Maximum ist: es muss also auch 
die in gleicher Richtung ausgeübte Pressung des kleinen Prismas 
gegen D E ein Maximum sein. Wenn man nun von der Cohäsion 
ganz abstrahirt, so überzeugt mau sich leicht, dass der Querschnitt 
des kleinen Prismas D E C, dem des grossen ABC ähnlich 
sein muss, damit er ebenso wie dieses das Maximum der Pressung 
darstellt. Eine solche Aehnlichkeit zwischen dem ganzen Bogen 
BEC und jedem beliebigen Theile desselbenE C findet aber nur 
statt, wenn BEC eine gerade Linie wird. Die Bruchfläche ist 
sonach unter diesen Umständen eine Ebene.

Auf die Cohäsion werde ich im Folgenden nicht Rücksicht 
nehmen, wie dieses auch gemeinhin geschieht, indem dieselbe zu 
sehr von zufälligen Umständen abhängt, und ihr Werth bei einer 
frisch aufgeschütteten Erde überhaupt sehr geringe ist. Dazu 
kommt noch, dass der Sand ebensowohl im ganz trockenen, als 
im sehr nassen Zustande keine Cohäsion hat.
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Dass ich den gegen die Wand normal gerichteten Druck be
trachte, und nicht etwa den, welcher horizontal dagegen ausgeübt 
wird, wie dieses Prony thut, rechtfertigt sich schon dadurch, dass 
der erstere beim Drehen der Wand um eine gewisse horizontale 
Axe auf eine einfachere Art in Rechnung gestellt werden kann, 
als der letztere: und dieses ist gerade der Fall, der immer vor
kommt, denn es giebt wohl kein Beispiel dafür, dass eine Mauer 
ohne Aenderung ihrer Neigung durch den Erddruck fortgeschoben 
wäre. Dazu kommt noch der Umstand, dass der Einfluss der 
Reibung zwischen der Wand und der zunächst dahinter liegenden 
Erde sich auf diese Art ganz vernachlässigen lässt. Sobald die 
Wand nämlich ihre Stellung noch nicht verändert hat, so befindet 
sich die Erde neben ihr auch noch in Ruhe, und die erste Be
wegung, welche erfolgen kann, und die hier gerade untersucht 
werden soll, zeigt sich darin, dass der erwähnte Normaldruck, der 
von dieser Reibung ganz unabhängig ist, die Wand fortstösst: erst 
wenn dieses geschehen ist, fängt die Erde an zu sinken, und 
der Einfluss der Reibung giebt sich alsdann zu erkennen.

Es bilde nach Fig. 3. die Wand A B den Winkel a gegen 
das Loth, und die Oberfläche der Hinterfüllungserde A C den 
Winkel ß gegen den Horizont. Ausserdem sei die in schräger 
Richtung gemessene Höhe der Wand, oder A B wieder gleich h 
und y das Gewicht von einem Cubikfuss der Hinterfüllungserde, 
und endlich die Breite der Wand und des Erdprismas gleich 1. 
Alsdann wirken gegen den Schwerpunkt vier Kräfte, nämlich:

1) Q oder das Gewicht des Prismas. Dieses ist, wenn man 
die Neigung der Bruchebene gegen das Loth wieder gleich 
99 setzt

2) der zunächst zu ermittelnde Druck P der zur Bruchebene 
parallel gerichtet ist,

3) der Normaldruck gegen die Bruchebene N, und
4) die Reibung B = f N = N Cotg ip, welche in derselben 

Richtung wie P wirkt.

Diese Kräfte stehen untereinander im Gleichgewichte, wenn 
den folgenden beiden Gleichungen genügt wird, nämlich:
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Q Cos cp
und 0 = N — Q Sin cp 

es ergiebt sich daraus
n_ o5m(y — y) 

v Sin ip
Diese Kraft P wirkt parallel zur Bruchebene, und trifft bei 

ihrer geradlinigen üebertragung die Wand in einem Abstande 

von dem untern Rande derselben, der gleich — /t ist. Der Win- 
o

kel aber, den P mit der Wand macht, ist gleich y — a, daher ist 
der gegen die Wand normal geäusserte Druck, oder

22 _ Q Sin (<p — «) Sin (ip — y)
Sin ip

— 1 ] 2 Cos (a + . Sin ty — aY ' Sin (ip — y)
— 2 1 Sinip Cos(<p + ß)
In diesem Ausdrucke ist der letzte Coefficient allein von dem 

noch unbekannten Winkel y abhängig, und man wird das Maxi
mum des Werthes für II finden, wenn man

? (Sin (cp-g)*. Sin (y — y)\ _ 
k Cos(<p + ß) ) 

setzt. Die einfachste Form, in welcher sich dieser Ausdruck dar
stellt, ist

Sin (a + ß + — y) = Cos (y — a). Sin (2 y + ß — y)
Man kann hiernach den Werth von y nicht direct berechnen, 

man muss vielmehr durch willkührliche Annahmen, und durch " 
Probiren denselben auffinden. Ist auf solche Art die Neigung 
der Bruchebene ermittelt, so ergiebt sich der Werth von II, und 

derselbe trifft die Wand in dem Abstande ~ h von dem untern

Rande derselben.
Für den Fall, dass die Wand senkrecht steht, und die Hin

terfüllungserde horizontal abgeglichen ist, hat man
a = 0 und ß = 0 

es lassen sich alsdann die Gleichungen sehr bedeutend verein
fachen. Man erhält nämlich

II — A c-V ,■ • Sin <p tgt q). Sin (y —
2 Sm y r y

und wenn man das Product der letzten drei Factoren, welche das 

90
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noch unbekannte g> enthalten, diirerenzirt und alsdann gleich Null 
setzt, so folgt

tgt <p3 + 3tgl<p — Stgiy-O 
woraus sich nach der Cardanischen Regel der Werth von tgt q> 
unmittelbar berechnen lässt, nämlich: 

3 3
tgt cp = V (See ip + tgt ip) — V (See ip — tgt ip)

Wenn man diesen Ausdruck, so wie auch den für II benutzt, 
so ist die Rechnung etwas mühsamer, als nach der ersten Me
thode, sie wird aber sehr einfach, sobald man die am Schlüsse 
dieses Paragraphen mitgetheilte Tabelle nachschlägt, worin für 
jeden Reibungswinkel 1p unmittelbar die Neigung der Bruchebene 
oder cp und ausserdem der Werth von II angegeben ist.

Es kommt nunmehr darauf an die Resultate der Rechnung' 
mit denen der Beobachtung zu vergleichen. Alle hierher gehörigen 
Messungen erlauben indessen keine grosse Schärfe, wie sich die
ses aus den folgenden Mittheilungen ergeben wird, und die Re
sultate sind augenscheinlich immer um so weniger genau, je mehr 
sie von fremdartigen Einwirkungen abhängig waren.

Ich mache mit der Beschreibung meiner eignen Beobachtun
gen den Anfang. Fig. 4 a und b zeigt in der Ansicht von vorn 
und von der Seite den Apparat, dessen ich mich bediente. Er 
unterscheidet sich von den sonst üblichen besonders dadurch, dass 
das Hinterfüllungsmaterial sich nicht in einem Kasten befindet, 
sondern es vielmehr auf einer Tafel frei aufgeschüttet ist. Bei 
dieser Anordnung verschwindet die Reibung gegen die Seiten
wände ganz, welche sonst immer einen merklichen Einfluss auf 
das Resultat behält, ohne dass man ihren Werth bestimmt bezeich
nen konnte. Die bewegliche Wand, welche durch den Seitendruck 
fortgedrängt wird, muss senkrecht aufgestellt sein und sie darf 
der ersten Bewegung keinen andern Widerstand entgegensetzen, 
als denjenigen, welchen man durch die Spannung des Fadens 
misst, ausserdem muss sie auch die nöthige Steifigkeit besitzen, 
um nicht etwa seitwärts oder unten ausgebogen zu werden. Sie 
bestand in einem leichten Bretchen A B, das an einer Latte D A 
befestigt war. Um der letzten die nöthige Steifigkeit zu geben, 
dienten die beiden rückwärts aufgeleimlen hochkantigen Leisten 
F und G. Die erwähnte Latte war an einer metallenen Axe C
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befestigt, die sich auf zwei Stahlspitzen mit sein- geringer Reibung 
drehte. Endlich trug die Latte oben noch einen horizontalen Arm, 
worauf das Gegengewicht II steckte. Das letzte wurde vor dem 
Beginne der Beobachtungen so weit verschoben, bis die pendel
artig aufgehängte Wand eine lothrechte Stellung annahm. Nun
mehr stellte man sie fest, indem die Schraube K, welche gerade 
dem Faden gegenüber angebracht war, sanft dagegen bewegt 
wurde. Der Boden L M, der die Schüttung aufnehmen sollte, und 
der an der Seile, wo er die Wand berührte, in eine scharfe 
Schneide auslief, wurde sodann dagegen geschoben, und theils 
nach einem Niveau, theils aber auch nach den Bezeichnungen an 
der Wand in seine gehörige Lage gebracht. Die Aufschüttung 
erfolgte möglichst leise, und zwar in der Art, dass das Material 
niemals tief herabfiel. Zur Darstellung des regelmässigen Hau
fens bediente ich mich zwar einer Chablone, doch durfte die Masse 
damit nicht förmlich abgestrichen werden, weil dieses eine zu feste 
und unregelmässige Ablagerung des Sandes veranlasste, die sich 
sogleich durch bedeutende Abweichungen im Resultate zu erken
nen gab. Geringe Unebenheiten in der Oberfläche der Schüttung 
zeigten sich dagegen viel weniger nachtheilig.

Endlich wurde der Faden A P um die Rolle N geschlungen 
und die Wagschale Q angehängt. Die Rolle N lief wieder zwi
schen Stahlspitzen, woher die Reibung, die sie veranlasste, sich 
als ganz geringfügig herausstellte, und das Gewicht des Fadens, 
der in einem starken Seidenfaden bestand, konnte gleichfalls un
beachtet bleiben. Der Druck der Schüttung ergab sich nun, 
indem die hinreichend mit Gewichten beschwerte Schale nach und 
nach erleichtert wurde, während die Schraube K um einige Win
dungen zurückgedreht war. Eine sehr sanfte Verminderung des 
Gewichtes auf der Schale erfolgte, wenn ich ein Gefäss mit feinem 
trockenen Sande darauf stellte, und den Inhalt desselben langsam 
ausfliessen liess; doch konnten die Gewichte auch sehr sicher 
gewechselt werden, wenn dabei jedesmal die Wand entweder durch 
die Schraube K oder auch wohl durch die vorgelialtene Hand ge
stützt wurde.' Die Beobachtung liess in sofern eine grosse Schärfe 
erwarten, als die Wand jedesmal plötzlich in Bewegung kam, und 
sie nicht unmerklich auszuweichen anfing, wie dieses hei der ge
wöhnlichen Einrichtung des Apparats geschieht.

Hagen, Handb, <1. Wasserbaiik. II. 2
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Der trapezförmige Querschnitt der Schüttung ist Fig. 4. a 
angedeutet, und es liess sieh ans den Beobachtungen leicht der 
Druck einer Schüttung mit senkrechten Seitenwänden a ß y ö fin
den, wenn man von dem Drucke, den die Schüttung saßt aus
übte, denjenigen der Schüttung k abzog. Ich versuchte dieses 
Verfahren anzuwenden, fand aber, dass die Beobachtung im letzten 
Falle besonders unsicher wurde, zog es daher vor, nur die erste 
Beobachtung mit der Rechnung zu vergleichen. Ich lege hierbei 
den Ausdruck

H = ^h2byA

zum Grunde, wobei es noch unbestimmt sein mag, ob Ä den in 
der nachstehenden Tabelle angegebenen Werth hat, oder es nach 

Prony gleich ist. Bei allen Beobachtungen, die ich

anstellte, wählte ich ein Material, das augenscheinlich, von jeder 
Cohäsion frei war, dieselbe hat demnach gar keinen Einfluss 
auf die nachstehenden Resultate.

Setzt man den verticalen Abstand der Drehungsaxe von der 
Basis der Schüttung, oder CL = l
den verticalen Abstand der Drehungsachse vou dem Faden, 
oder C A — X
die Höhe der Schüttung, oder qL — h 
ihre obere Breite, oder a ß = b
ihre untere Breite, oder £ £ = b -f- 2 c
folglich die Basis der Seitenböschung, oder sy — c
so ist das Moment von dem luittlern Theile der Schüttung, oder 
von aßyö gleich

±h'by(l-±h)A

Wenn man aber die Böschungen in sehr schmale verticale 
Schichten zerlegt denkt, und für jede derselben das Moment des 
Druckes in Bezug auf die Drehungsachse sucht; so ist das Inte
grale davon, oder das Moment des Druckes von einer Böschung

= ^h2 Cy(l —

das Moment der ganzen Schüttung ergiebt sich sonach
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und dieses ist gleich dem Momente des angehängten Gewichtes 
P, also

= 2P 
woraus sich der Werth für A berechnen' lässt.

Die Abmessungen des Apparates, dessen ich mich bediente, 
waren in Zollen

1 = 39,22
2 = 33,22 

b + 2c = 17,6
folglich für a = 1 ist b — 14,4 und 2 c = 3,2

— 2 =11,2 = 6,4
= 3 =8,0 = 9,6
= 4 =4,8 =12,8
= 5 =1,6 =16,0

Die Beobachtungen stellte ich theiis mit dem feinen staub
artigen Sande an, wie er bei Berlin gewöhnlich vorkommt, theiis 
aber mit schwarzem Streusande, beides in vollkommen trockenem 
Zustande, und endlich auch mit Schrot. Die Beobachtungen mit 
dem Streusande sind am häufigsten wiederholt, und daher als die 
sichersten zu betrachten, ich will sie hier vollständig mittheilen. 
Dieser Sand besteht aus Körnchen von ziemlich gleicher Grösse, 
die durch einen schwachen Wellenschlag von andern Sandkörnern 
und allem Staube gereinigt sind: ihr Durchmesser hält im Maxi-
mum etwa y Linie. Der Cubikzoll wiegt in trockenem Zustande 
bei einer möglichst lockern Aufschüttung 2,82 Loth: dieses ist 
also der Werth von y.

Die Zahlen der folgenden Tabelle zeigen diejenige Belastung 
der Schale in Lothen an, wobei die Wand in Bewegung kam-

/t = 1 A = 2 /i = 3 /t = 4 h = 5.
3,9 18,3 36,5 54,0 70,03,7 18,3 38,5 59,5 66,53,9 20,7 38,2 57,0 67’54,0 18,5 39,5 55,5 68^54,8 19,9 38,5 59,5 72,54,3 18,7 40,5 61,0 72,04,2 19,2 37,7 59,5 72,53,9 19,6 38,5 60,5 73,54,4
4,2
4,3

20,2 41,0 59,5 70,0
18,5 38,8 58,6 

60,0
71,5

2*
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als mittlere Werthe ergehen sich
für h — 1 .... 4,14 und P= 6,39

h = 2 19,19 21,44
h = 3 38,77 41,02
h~i 58,60 60,85

70,50 72,75

In dem Werthe von P ist das Gewicht der Wagschale hin-
zugesetzt. Berechnet man hieraus nach der vorstehenden Formel 
die Grösse von .4, so folgt

für h = l..........A = 0,2503
Ä = 2 =0,2455
h = 3 =0,2504
h = 4 =0,2598
h = 5 =0,2610

im Mittel .4 = 0,2534.

Aus diesem Wcrthe von A ergiebt sich nach der mitgetheilten 
Tabelle der Reibungswinkel gleich 63° 44'; nach der Prony
schen Formel dagegen gleich 53° 26'.

Es entsteht die Frage, auf welche Art man diesen Winkel 
unmittelbar messen kann, denn seine Grösse stellt sich sehr ver
schieden dar. Schüttet man nämlich diesen Sand in einen Kasten, 
dem die eine Seitenwand fehlt, so dass sich hier die Böschung 
darstellt, und man lässt vorsichtig längere Zeit hindurch kleine 
Sandmassen darüber fliessen, so linden die einzelnen Körnchen 
noch immer Unebenheiten, in welche sie gerade passen, und indem 
sie hier liegen bleiben, so wird die Böschung merklich steiler 
und sie nimmt eine Neigung von 58, auch w'ohl von 57 Graden 
gegen das Loth an, man kann sie auch noch steiler machen, 
wenn man eine Platte darauf legt, und fest andrückt, und alsdann 
den Kasten noch leise neigt. In diesem Falle ist die Ablagerung 
der Körnchen aber keineswegs zufällig, wie sie es bei der Auf
schüttung in den beschriebenen Versuchen war, sondern man hat 
künstlich eine recht dichte und geschlossene Oberfläche erzeugt. 
Wenn man andrerseits den Kasten mit einer beweglichen Wand 
versieht, und letztere nach der Füllung fortnimmt, so stürzt kei
neswegs die ganze Sandmasse, die sich über der Dossirung be
findet, plötzlich und mit grosser Erschütterung heraus. Dieses
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geschieht nur mit demjenigen Prisma, welches den stärksten Druck 
übt: ihm folgen minder schnell andere Sandmassen, und zuletzt 
rieseln die Körnchen wieder leise herab, und lagern sich wieder 
sehr steil übereinander. Der untere Theil der Böschung, über 
den mehr Sand lierüberfliesst, als über den obern, nimmt jedesmal 
eine steilere Neigung an, als der letzte. Der obere Theil, der 
am meisten noch die natürliche Ablagerung der Körnchen beibe
hält, zeigt schon eine Neigung von 60 Graden, oder eine noch 
grössere, besonders wenn die Aufschüttung eben so sanft, und 
ohne allen Druck der Erschütterung gemacht war, wie dieses bei 
den Versuchen über den Seitendruck wirklich geschah. Es ist 
indessen auch in diesem Falle die Oberfläche schon verändert 
worden: ich schüttete daher den Sand noch sehr vorsichtig in ein 
Gefäss, und bemühte mich, dasselbe möglichst gleichmässig bis 
zum Rande zu füllen, worauf ich es sehr leise abstrich, und da
durch eine horizontale Oberfläche der Schüttung darstellte, nun
mehr neigte ich das Gefäss, auf einem passenden Gestelle, nach 
einer Seite und beobachtete die Oberfläche. Die Körnchen hatten 
sich offenbar ursprünglich in der Art übereinander gelagert, dass 
sie sich in der Richtung nach unten gehörig stützten, bei der 
veränderten Stellung des Gefässes trat indessen die Tendenz zu 
einer seitwärts gerichteten Bewegung ein, gegen welche keine 
vollständige Unterstützung stattfand: und so geschah es gewöhn
lich, dass bei einer Neigung von 65 Graden gegen das Loth sich 
schon eine kleine stossweise Bewegung zeigte, die aber jedesmal 
spätestens bei 63 Graden eintrat. Diese erste sehr kleine Bewe
gung war es aber, die bei den Versuchen über den Seitendruck 
des Sandes schon die Wand fortstiess, und sie muss daher auch 
bei der Bestimmung der Reibung berücksichtigt werden.

Ich versuchte es demnächst, noch die Grösse der Reibung 
bei diesem Sande auf andere Art zu bestimmen, nämlich durch 
Messung des Zuges, der erforderlich ist, um eine gewisse Sand
masse über der andern fortzuschieben. Dieser Weg ist auch 
sonst schon versucht worden, doch hat er, so viel bekannt, zu 
keinem Resultate geführt, indem fremdartige Umstände dabei einen 
zu bedeutenden Einfluss behalten. Man füllte nämlich einen 
Kasten mit Sand, und legte auf selbigen einen eben so grossen, 
oder wenigstens eben so breiten Kasten, der jedoch weder oben



22 VI. Uferschälungen.

noch unten einen Boden hatte. Nachdem der letztere gleichfalls 
mit Sand angefüllt war, so versuchte man ihn fortzuziehen, oder 
man liess ihn von selbst herabgleiten, indem der untere Kasten 
seitwärts geneigt wurde. Es drückte indessen die Füllung des 
obern Kastens keineswegs mit ihrem ganzen Gewichte auf die des 
untern, vielmehr wurde sie zum Theil auch von den Wänden des 
obern getragen, und sonach mass man nicht die Reibung zwi
schen Sand und Sand, sondern grossentheils die zwischen Holz 
und Holz.

Ich änderte den Apparat in der Art ab, dass ich dem be
weglichen Kasten nur eine sehr geringe Höhe gab, und ihn als
dann mit einem losen Boden bedeckte, auf dem Gewichte aufge
stellt waren. Die letzteren übten in Verbindung mit der dünnen 
Sandschicht den Druck gegen die untere Sandfläche aus, und nur 
ein sehr kleiner Theil dieses Druckes konnte bei der geringen 
Höhe der obern Wände sich auf diese übertragen. Ferner be
rührte der obere Kasten den untern gar nicht, sondern ruhte vorn 
und hinten auf Walzen, wodurch jede merkliche fremdartige Rei
bung entfernt wurde. An dem beweglichen Kasten war ein Sei
denfaden befestigt, der über eine Rolle lief, und die Wagschale 
trug: in die letztere floss feiner Sand hinein, der die Vermehrung 
des Zuges bewirkte. Der Wagen nahm jedesmal zuerst eine un- 
merkliche Bewegung an, deren Eintritt man nicht genau wahr
nehmen konnte, und wodurch er etwa um Linie sich fortbewegte, 
alsdann aber zeigten sich einige plötzliche Stösse. Bei dem ersten 
derselben sperrte ich den Sandzufluss in die Schale ab und wog 
dieselbe nebst ihrem Inhalte.

Der bewegliche Kasten hatte eine Grundfläche von 9 Quadrat
zoll und eine Höhe von 2 Linien, doch wurde er nur Linien 
hoch mit Sand angefüllt, und über dem Deckel abwechselnd mil 
1, und 2 Pfund beschwert.

Es ergab sich der Reibungs-Coefficiont
bei der Belastung von 1 Pfund gleich 0,470
- - - - U - - 0,442
- - - - 2 - - 0,493

und zwar sind dieses jedesmal die Mittelwerthe aus je drei Beobach
tungen. Der Reibungswinkel ergiebt sich hiernach gleich
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64° 50' 
66° 9' 

und 63° 45' 
im Mittel 64° 55' 

was wieder mit dem aus der Grösse A hergeleiteten ersten Werthe 
von bis auf einen Grad übereinstimmt.

Von den Beobachtungen, die mit dem feinen staubartigen 
weissen Sande angestellt wurden, der gleichfalls vollkommen 
trocken war, will ich nur die Endresultate anführen: die einzelnen 
Messungen zeigen unter sich etwas grössere Abweichungen , als 
die obigen, und dieses rührt daher, dass dieser Sand, sobald er 
auch nur in geringer Höhe aufgeschüttet wird, aller Vorsicht un- 
erachtet, merklich zusammen sinkt, und alsdann eine grössere 
Dichtigkeit annimmt. Dieser Umstand beeinträchtigte allerdings 
die Schärfe der Beobachtungen, indem er eine verschiedenartige 
Ablagerung bedingt, nichts desto weniger treten dabei ganz ähn
liche Verhältnisse ein, wie sie bei denjenigen Schiittungen vor
kommen, an welchen man die steifste Dossirung misst, und sonach 
lässt sich in diesem Falle die Vergleichung des Reibungswiokels 
viel unmittelbarer anstellen, ohne dass man auf die ersten kleinen 
Bewegungen Rücksicht zu nehmen braucht, die hier in der Thal 
fast unmerklich sind.

Bei diesem Sande ergab sich y gleich 1,87 Loth und der 
Reibungswinkel beim plötzlichen Entfernen der Wand, oder auch 
wenn man kleine Massen leise darüber Hiessen liess, zwischen 
54 und 59 Graden.

Aus 14 Beobachtungen folgte
für /t = 2 4 = 0,177 

= 3 = 0,191
= 4 =0,187

Die Beobachtungen wurden bei der Schüttung von 5 Zoll 
Höhe nicht angestellt, weil alsdann ein zu starkes Setzen des 
Sandes eintrat, was der Bestimmung des Werthes von y nicht 
mehr entsprach, und für die Höhe von 1 Zoll fiel der Seitendruck 
zu unbedeutend aus, als dass er noch sicher hätte beobachtet 
werden können.

Der mittlere Werth von A ist sonach 0,185 und diesem ent
spricht der Reibungswinkel i/j = 56° 39', was mit der unmittel
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baren Beobachtung nahe genug- übereinstimmt. Nach der Herlei
tung, die Prony wählt, würde aus der beobachteten Grösse von 
A der Reibungswinkel 46° 33' folgen. Es verdient noch bemerkt 
zu werden, dass ich mittelst des beschriebenen Apparats auch für 
diesen Sand den Reibungs-Coeflicicnten zu bestimmen versuchte. 
Anfangs trat auch hierbei die unmerkliehe Bewegung ein, doch 
war der alsdann erfolgende Stoss viel kräftiger und schob den 
Wagen gemeinhin so weit vor, dass die Schale auf den Tisch 
aufstiess. Der mittlere Werth der Reibung war 0,632, woraus 
der Reibungswinkel sich gleich 57° 39' ergiebt.

Endlich sind noch die mit dem Schrote angestellten Beobach
tungen anzuführen. Die einzelnen Körner hatten nahe eine Linie 
im Durchmesser und der Cuhikzoll wog 8,245 Loth. Bei der 
Bestimmung des Reibungswinkels traf ich wieder auf dieselben 
Schwierigkeiten, wie bei dem grobkörnigen Streusande. Wenn 
ein Gefäss damit angefüllt und in horizontaler Lage abgestrichen 
war, so kamen einzelne Körnchen schon bei geringer Neigung in 
Bewegung: etwa bei 69 Graden gegen das Lolli geneigt, rückte 
die ganze Masse etwas vor, aber noch bei 63 Graden hielt sich 
die Böschung, und erst wenn sie noch steiler wurde, trat die 
allgemeine Bewegung ein. Man konnte indessen, nachdem eine 
solche eingetreten war, die Neigung noch um mehrere Grade 
steiler machen, indem man einzelne Körnchen oben aufbrachte. 
Dieselben lingen an, herabzurollen, keines erreichte aber anfangs 
den Fuss der Böschung, indem sie alle auf ihrem Wege hier oder 
dort eine Lücke fanden, in welcher sie liegen blieben. Es ergiebt 
sich hieraus deutlich, dass die steilste Neigung, die man auf die 
letzte Art darstellt, keineswegs diejenige ist, welche der Reibung 
im Innern der Masse bei einer ganz zufälligen Ablagerung ent
spricht; vielmehr ist dieses diejenige Neigung, wobei sich die 
erste Bewegung zeigt. Der Versuch, die Reibung durch den 
Widerstand des beweglichen Kastens zu bestimmen, führte bei 
diesem Materiale zu keinem Resultate, denn die Bewegung trat 
sehr bald doch unmerklich ein, und es zeigte sich, dass die ein
zelnen Kügelchen, die nur in wenig Schichten den obern Kasten 
füllten, eine rotirende Bewegung annahmen, und deshalb ihr Wider
stand sehr klein war.



49. Bestimmung des Seitendrucks der Erde. 25

Bei der Messung des Seitendrucks beschränkte die geringe 
Neigung, welche den Seitenflächen der Schüttung gegeben werden 
konnte, sehr merklich ihre Höhe. Ich erhielt aus dreizehn ein
zelnen Beobachtungen

für h = 1 Zoll A = 0,278 
= 1,5 - =0,298

= 2 - =0,305
= 2,5 - =0,301.

Der mittlere Werth ist sonach A = 0,295, und hieraus ergiebt 
sich der Reibungswinkel gleich 67° 14': nach Prony’s Rechnung 
müsste derselbe 57° 1' sein.

Durch die vorstehende Auseinandersetzung meiner Beobach
tungen hoffe ich nicht nur die von mir gewählte Zerlegung der 
Kräfte bestätigt, sondern ausserdem auch darauf aufmerksam ge
macht zu haben, dass der Reibungswinkel keineswegs durch die 
steilste Böschung bestimmt wird, die man einem gewissen Hinter
füllungsmaterial irgend zu geben vermag.

Unter den sonst angestellten Beobachtungen über den Seiten
druck der Erde sind zunächst die von Woltman zu erwähnen. *)  
Ein Kasten von 6 Fuss Länge 4 Fuss Breite und 4 Fuss Höhe 
war an einer seiner schmalen Seiten mit einer beweglichen Wand 
versehen, die sich um eine horizontale Axe drehen liess. Diese 
Drehungsaxe konnte man aber ebensowohl in dem obern, wie in 
dem untern Rande der Wand anbringen. Von demjenigen Rande, 
welcher der Axe gegenüber stand, ging eine Schnur entweder 
über oder unter dem Kasten rückwärts über eine Rolle und trug 
am untern Ende eine Scheibe, worauf die Gewichte standen, durch 
deren allmählige Verminderung der Erddruck bestimmt wurde. 
Aul solche Art liess sich in den Beobachtungen einige Abwechslung 
hervorbringen, und man konnte auch ermitteln, ob der Mittelpunkt 
des Druckes wirklich auf den dritten Theil der Höhe von der 
Erdschüttung traf. Bezeichnet man nämlich mit /c den beobachteten 
Zug, den die Schnur ausüben muss, wenn sie im obern Rande 
der Wand befestigt ist, während die Drehungsaxe sich unten be- 
findet, und durch k' den Zug, wenn die Schnur unten und die 
Axe oben liegt; ferner durch P den gesuchten Druck der Erde, 

*) Beiträge zur hydraulischen Architectur. Band III. Seite 175.
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durch k die ganze Höhe der Wand, und durch kn die Höhe des 
Mittelpunktes des Druckes oder desjenigen Punktes, den P trifft, 
so hat inan

kh = P h n 
und le' h — P h (1 — n) 

woraus sich ergiebt P=k-}-k' 
, k 

U,,d n= k + k7

Die Beobachtungen zeigten wirklich, dass n jedesmal sehr nahe 
ein Drittel war: ich werde daher bei der Mittheilung der Beob
achtungen die gefundenen Gewichte (k und A') gleich auf den 
Angriffspunkt reduciren, oder die Wertlie von P angeben, welche 
mit der früher durch JI bezeichneten Grösse übereinstimmen sollen.

Woltman hat ausserdem noch die Correctionen berechnet, die 
wegen der Reibung der Rolle und wegen des Gewichtes der 
Scheibe anzubringen sind. Für den Versuch Nro. IX habe ich 
dieses in derselben Art gethan. Der Kasten, wurde nicht i.....er 
ganz angefüllt, zuweilen betrug die Höhe der Schüttung oder h 
nur 2 Fuss. Die Breite der Schüttung oder b war jederzeit 4 Fuss. 
Die steilsten Böschungen, welche das Ilinterfüllungsmaterial an
nahm, oder den Winkel ip hat Woltman theils früher*),  theils 
bei der Beschreibung der Versuche angegeben, und ebenso auch y 
oder das Gewicht von einem Cubikfusse eines jeden Materials. 
In der folgenden Zusammenstellung bezeichnet II den beobachteten 
Erddruck nach Anbringung der erwähnten Correction und der 
Reduction, II' den berechneten Erddruck nach der Pronyschen 
Formel, nämlich

*) Beiträge etc. Band 111. Seite 167.

II' — k~ b y . tgl j t/i2

Im Wesentlichen stimmt hiermit der von Woltman hergeleitete 
Ausdruck überein. 11" ist endlich der Werth nach der von mir 
gegebenen Formel, öder

ir = ~h'by.A

Alle Angaben beziehen sich auf Hamburger Maass und Gewicht.
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h y H ir H"

I. trockner Flugsand . 4 Fuss 73,5 Pf. 58° 393,9 722,6 462,6
II. desgl. 2 „ 97,2 180,7 115,6

III. desgl. 4 „ — 345,1 722,6 462,6
IV. desgl. . . 2 „ 55

— 91,8 180,7 115,6
V. feuchte Ackererde . 4 „ 62 „ 45» 238,5 340,4 210,1

.VI. desgl........................
----- 55 — 52,5 85,1 52,5

VII. desgl........................ 4 „ ----- 55 — 196,2 340,4 210,1
VIII. desgl........................

“ 55 ----- 55 — 47,4 85,1 52,5
IX. a) Kiesel .... 4 „ 79 „ 54« 198,4 656,3 414,6

b) desgl...................... 2 „
55 — 65,1 164,1 103,6

X. Rappssaat .... 4 „ 34* „ 65» 227,4 444,8 293,3
XI. desgl........................ 4 „ ----- 55 —. 241,5 444,8 293,3

XII. Roggen.................. 4 „ 33z5 65» 205,2 461,1 304,0
XIII. desgl....................... 4 „ ----- 55 — 182,4 461,1 304,0

Es ergiebt sich aus dieser Zusammenstellung, dass beide 
Bei echnungsarten nicht die beobachteten Resultate darstellen, dass 
abei^ die erste jedesmal'viel stärker abweicht, als die zweite: diese 
schliesst sich sogar an die Beobachtungen V bis VUI recht gut 
an. Man bemerkt aber sogleich, dass auf die Beobachtungen noch 
die Reibung zwischen dem Füllungsmaterial und den feststehenden 
Seitenwänden einen grossen Einfluss haben muss, der um so be
deutender wird, jemehr die Bruchebene gegen das Loth geneigt ist; 
aus diesem Grunde wird in den vier letzten Beobachtungen die 
bedeutendste Verminderung von II erfolgen und in den Beobach
tungen V bis VIII die geringste. Auch Wollman ist auf diesen 
Umstand aufmerksam geworden, und er äussert, dass die beweg
liche Wand wenigstens* zehnmal so lang, als hoch hätte sein 
müssen, damit diese Reibung nicht einen so starken Einfluss auf 
das Resultat behielte.

Wenn man indessen den CoefRcienten für die Reibung zwischen 
*e,n Uinterfüllungsmaterial und der Wandfläche kennt; so ist man 
1111 • lande, ihren Einfluss auf das Resultat zu berechnen. Nimmt 
man nämlich an, dass auch in diesem Falle der Bruch des am 
staiksten drückenden Prismas noch in einer Ebene erfolgt, so 
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wird diese eine andere und wahrscheinlich eine geringere Neigung 
gegen das Loth annehmen, als sie sonst haben würde. Es sei 
diese Neigung gleich Z, so kann man beide Grundflächen des 
Prisma’s, die oben gegen die festen Seitenwände drücken, so be
trachten, als beständen sie aus einer grossen Anzahl sehr schmaler, 
senkrecht stehender Rechtecke; und der Druck, den jedes der
selben auf die Wand ausübt, ist nach dem obigen Ausdrucke für 
II zu berechnen. Summirt man endlich diese Pressungen, so 
ergiebt sich der Druck gegen eine Wand gleich

^h3 yA . tgt Z

Nennt man den Coeflicienten der Reibung zwischen der Erde und 
der Wand v, so findet man die Reibung, welche das abbrechende 
Prisma an seinen beiden Grundflächen erfährt

y Wi3 / A. Igt Z

Daraus lässt sich der ganze Druck, mit welchem das Prisma 
schräge herabzugleiten strebt, und aus diesem wieder der hori
zontale Druck gegen die Wand berechnen, nämlich

„ ri , Sin (w—Z) i ,
u= Lj ä & y—5^7;-------yv h3 y wA ■Sin *

*) Die Zusammenstellung dieser Resultate habe ich, in PoggendorfTs 
Annalen Band 28, Seite 312 mitgetheilt.

Die Höhe, in welcher dieser Druck ausgeübt wird, ist nach 
Woltman’s Versuchen wieder sehr nahe dem dritten Theile von 
der Höhe der ganzen Erdschüttung gleich.

Um den Reibungs-Coeflicienten r zu bestimmen, stellte ich 
Prismen oder Cylinder von verschiedenem Material in einem Ge
fässe senkrecht auf und beschüttete sie bis zu einer bestimmten 
Höhe ringsum mit Sand: der Druck, den der letztere gegen sie 
ansübte, konnte nach dem Vorstehenden leicht berechnet werden, 
die Reibung aber liess sich unmittelbar beobachten, indem ich die 
Kraft maass, die erforderlich war, um die Körper herauszuziehen. 
Es ergab sich hieraus der jedesmalige Werth von v, und zwar 
betrug derselbe bei glatten, jedoch nicht polirten Holzflächen un
gefähr Er ist also sehr nahe übereinstimmend mit der Reibung 
zwischen Sand und Sand. *)  Ich bemerke aber noch, dass, wenn
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man statt des trocknen Sandes eine feuchte Ackererde wählt, die 
Reihung sehr unbedeutend wird, woher die hiermit angestellten 
Beobachtungen gegen die frühere Rechnung keine starken Ab- 
" Eichungen zeigen.

Nachdem man den Werth für v in die vorstehende Gleichung 
Angeführt hat; so wäre es eigentlich noch erforderlich, durch 
Differenziation in Beziehung auf 2 diejenige Neigung der Bruch
fläche zu ermitteln, welche dem grössten Horizontaldrucke ent
spricht. Man kommt dabei indessen auf eine Gleichung des 
vierten Grades, und es ist bequemer, ein indirectes Verfahren zu 
wählen, nämlich verschiedene Wertlie von 2 einzuführen und 
durch Probiren das grösste II zu bestimmen. Eine grosse Ge
nauigkeit in der Rechnung ist hierbei nicht erforderlich: man 
gelangt daher jedesmal mit wenig Mühe zu dem gesuchten Re
sultate, und es ergiebt sich, dass 2 um einige Grade kleiner ist, 
als dasjenige y, welches die obige Tabelle für jedes i/j nachweist.

Berechnet man auf solche Art die vier ersten Beobachtungen, 
bei welchen trockner Sand angewendet wurde, so findet man

für I und III: 4 = 357,7 
und für 11 und IV: 4=101,9

Diese Wertlie schliessen sich mit Rücksicht auf die Abweichungen 
der beobachteten Resultate unter sich, ganz befriedigend an diese an. 
Dasselbe .findet auch mit den Beobachtungen statt, die sich auf 
Rappssaat und Roggen beziehen, wenn man dabei v = | setzt, 
was wahrscheinlich nahe richtig sein dürfte, worüber ich jedoch 
keine Messungen angestellt habe. Die Nummern V bis VIII zeigen 
schon nach der ersten Berechnung eine gute Uebereinstimmung, 
und sonach schliesst sich die Formel

— *
an die sämmtlichen Beobachtungen Woltman’s an; cs macht dabei 
nur die neunte Beobachtung eine Ausnahme, welche Woltman 
selbst schon ausgeschlossen und gar nicht berechnet hat. Die 
andere Zerlegung der Kräfte, die man ganz allgemein zu wählen 
pflegt, zeigt dagegen jedesmal sehr grosse Abweichungen und 
stellt den Druck immer zu gross dar, und zwar durchschnittlich 
nahe um 100 Prozent.
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Uebereinstimmend mit den folgenden Rechnungen will ich 
endlich noch diese Beobachtungen in der Art benutzen, dass ich 
aus dem gemessenen Seitendrucke den Reibungswinkel herleite: 
doch nehme ich hierbei auf die Reibung gegen die Seitenwände 
gar nicht Rücksicht, indem dieselbe grösstentheils unbekannt ist, 
und selbst für den Sand musste ich voraussetzen, dass er mit dem 
von mir benutzten übereinstimmte. Es ergiebt sich durchschnittlich 

für trocknen Flugsand ip gleich 53° 20'
- feuchte Ackererde . . . 44u 41'
- Kiesel.....................................41° 56'
- Rappssaat............................... 59ü 53'
- Roggen.................................... 54° 52'

Demnächst sind die Beobachtungen zu erwähnen, welche in 
dem Jahre 1827 durch das Ingenieur-Corps in Wien angestellt 
wurden *)  : der Apparat bestand in einem Kasten, dessen eine 
schmale Seite beweglich war, und in ihrem untern Rande die 
Drehungsaxe hatte. Die Breite des Kastens war im Vergleich zur 
Höhe sehr geringe, sie betrug nämlich nur 3 Fuss, während die 
Höhe 6 Fuss maass: die Länge des Kastens war gleich 9 Fuss. 
Die bewegliche Wand wurde in dem dritten Theile ihrer Höhe, 
also an der Stelle, wo der Erddruck vereinigt gedacht werden 
muss, gegen einen Schlitten abgesteift, der auf einer hölzernen 
Bahn hin und her bewegt werden konnte, und dieser bildete durch 
die Reibung, die er erfuhr, das Gegengewicht, das die Wand 
unterstützte. Indem die Reibung aber von der Belastung des 
Schlittens abhing, und man jede Erschütterung vermeiden wollte, 
die bei dem Abheben und Verwechseln der Gewichtsstücke leicht 
eingetreten wäre, so war die Anordnung getroffen, dass das Gewicht 
zum Theil aus einem Kasten von 3} Cubikfuss Inhalt bestand, 
der mit Schrot gefüllt wurde. Durch eine Röhre aus dem Boden 
desselben erfolgte ein langsamer Abfluss des Schrotes, wodurch 
die sanfte Verminderung der Last und sonach auch die der Rei
bung eingeführt wurde, bis die Wand den Schlitten zurückstiess. 
In ähnlicher Art hatte Majniel schon früher bei einer genau über
einstimmenden Einrichtung des ganzen Apparates zu gleichem

*) Versuche über den Seitendruck der Erde u. s. w. von C. M. 
de Köszegh. Wien 1828.
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Zwecke statt des Schrotes das Wasser benutzt. Bei den in Rede 
stehenden Beobachtungen wurde nun, sobald die Bewegung eintrat, 
durch einen Schieber die Röhre geschlossen, und inan verband 
den Schlitten, nachdem er zuvor von der Wand getrennt war, mit 
t inei Wagschale, die nach und nach beschwert wurde, bis sie 
endlich den Schlitten 'aufs Neue fortschob. Auf solche Art durfte 
man nicht den Druck der Erde aus dem sehr veränderlichen Rei- 
*m»gs-Coellicienten herleiten, sondern man maass diese Reibung 
jedesmal auf directem Wege. Nichts desto weniger ist es immer 
sehr zweifelhaft, ob die Reibung in dem einen und dem andern 
•‘alle sich gleich blieb, denn besonders bei hölzernen Bahnen pflegt 
die Reibung auf unbedeutende Entfernungen oft sehr stark sich 
zu verändern, ohne dass man die Ursache davon bemerken kann.

Die angestellten Beobachtungen beziehen sich zuerst auf 
lockere Dammerde, und zwar war dieselbe

1) in einem natürlich feuchten Zustande,
2) trocken wie Staub und
3) mit Wasser gesättigt; es waren nämlich in 1 Cubikfuss 

Erde 23,7 Pfd. Wasser enthalten.
Alsdann wurde dieselbe Dammerde nicht mehr locker ange

wendet, sondern in dünnen Lagen festgestampft; hierbei zeigte sie 
jedoch weder in trockenem, .noch in feuchtem Zustande einen 
Druck, und dieses selbst alsdann nicht, wenn man sie 18 Fuss 
hoch gegen eine Mauer lehnte; man konnte nämlich, nachdem die 
Hinterfüllung gemacht war, die Mauer abtragen, ohne .lass die 
Eide gleich nachgefallen wäre.

Ferner wurde der Sand untersucht und zwar
4) in einem natürlich feuchten Zustande,
5) mit Wasser gesättigt, wobei der Cubikfuss 16 Pfd. Wasser 

aufgenommen hatte, und
6) vollkommen trocken.

Die nächsten Beobachtungen beziehen sich auf geschlemmten 
Lehm, der wieder

7) vollkommen trocken,
8) etwas angefeuchtet und
.1) mit Wasser gesättigt war, wobei der Cubikfuss 27 Pfund 

Wasser verschluckt hatte.
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Endlich wurde auch
10) grober Kies (Scholler) von der Grösse einer Haselnuss 

bis zu einem Taubenei angewendet
Ausserdem kommen noch einige Beobachtungen vor, die sich 

auf den Fall beziehen, dass die Hinterfüllungserde nicht horizontal 
abgeglichen ist, sondern sich mit einiger Böschung gegen die 
Wand lehnt; auch sind zuweilen besondere Gewichte auf den Erd
körper gestellt, um den Einfluss partieller Belastungen zu ermitteln. 
Ich übergehe diese sämmtlich, indem ich mich nur auf die ein
fachste Form der Erscheinung beschränke. Endlich enthält die 
Beobachtungsreihe einen im Grossen ausgeführten Versuch über 
den Umsturz einer Futtermauer, der jedoch wenig beweist, indem 
die Bewegung ganz allmählig eintrat und man während der Be
wegung der Mauer die Hinterfüllung erhöhte, bis sie endlich 
umstürzte.

Die vorstehend benannten zehn Beobachtungsreihen sind in 
der folgenden Zusammenstellung mit der Formel

H=^h2 b y. A

verglichen, und zwar habe ich die Werthe für y und den Rei
bungswinkel ip aus den Angaben von Köszegh unverändert cin- 
geführt. So oft aber verschiedene Angaben gemacht sind, die 
denselben Fall betreffen, habe ich das arithmetische Mittel daraus 
genommen.

Schwieriger war cs, den beobachteten Druck auf die Wand 
zu bestimmen, indem hierbei eine Correction wegen der Reibung 
der Rolle vorkommt, die in einigen Fällen bei der Angabe des 
Gewichtes, wodurch der Schlitten fortgerückt wurde, schon vom 
Verfasser eingeführt wird, grossentheils aber unerwähnt bleibt. 
Aus den Berechnungen, welche auf die Beschreibung der Versuche 
folgen, ergiebt es sich, dass die Correction wirklich früher noch 
nicht vorgenommen ist, und ich habe daher jedesmal, wo es beim 
Versuche nicht ausdrücklich erwähnt wird, die Reibung noch in 
Betracht gezogen, indem ich den zehnten Theil des auf der Wag- 
schale ruhenden Gewichtes davon in Abzug brachte. Auf Seite 173 
des angeführten Werkes wird freilich ein etwas abweichender Werth 
für die Reibung angegeben, da jedoch derselbe nicht klar, auch 
der Coefficient } ganz willkührlich gewählt und jedenfalls sehr
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unsicher ist, so wird sieh diese Vereinfachung rechtfertigen. Aus 
den aul solche Art corrigirten Worthen des Druckes ist jedesmal 
wiedei das Mittel genommen, welches die nachfolgende Tabelle 
,n der letzten Columne enthält.

u in in e r der
7 

Pfunde. Grade.

Grösse des Druckes 
nach der

Beobachtungs
reihe. Beobachtungen. Rechnung. Beobachtung.

No. 1 No. 2 77 «4 494 286
No. 2 No. 3 bis 9 und

No. 11 bis 16 80 51 778 656
No. 3 No. 24 104 . 554 988 1693
No. 4 No. 27,35 u. 36 94 50 692 1013
No. 5 No. 37 110 48i 742 940
No. 6 No. 38 bis 41 99 53 833 1287
No. 7 No. 29 u. 30 85 50 4 633 691
No. 8 No. 31 bis 33 78 501 576 680
No. 9 No. 34 112 51 • 877 568
No. 10 No. 45 bis 48 95 49| 679 979

Die Rechnung führt also zu Resultaten, welche von den 
beobachteten sehr merklich abweichen, und zwar fallen sie ge
wöhnlich zu klein aus, während man wegen der nicht in Betracht 
gezogenen Reibung der Erde gegen die Seitenwände des Kastens 
gerade das Gegentheil vennuthen sollte. Die von Köszegh an
gestellten Rechnungen stimmen dagegen wunderbar genau mit den 
Beobachtungen überein, doch sind sehr viele Beobachtungen hierbei 
ausgelassen, ohne dass man erfährt, weshalb dieses geschehen ist. 
Es fehlen nämlich

in der Reihe Nr. 1 die Beobachtung Nr. 2
" " " " 2 - - - 3,13 u. 16
“---3- - -24
- - - - 4 - - _ 27,35 n.36
- - - - 5 - _ _ 37
' - - - 7 - - _ 29 u. 30

- 8 - - -31 bis 33
- - - - 10 - - - 45 bis 48.

■’gen, Ilandb. <1, VVasserbauk. II. *
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Der Verfasser hat also von den 10 Beobachtangsreihen nur 
zwei vollständig berechnet, dagegen sieben ganz unbeachtet ge
lassen und in einer drei einzelne Beobachtangen ausgeschlossen. 
Diese Rechnung ist übrigens nach der Pronyschen Formel, jedoch 
mit der von Francais +) eingeführten Abänderung gemacht worden, 
dass man den Werth der Cohäsion nicht aus der senkrechten 
Höhe bestimmt, in welcher die Erde sich noch ohne Unterstützung 
trägt, sondern vielmehr aus der Höhe einer sehr steilen Dossirung. 
Wenn man nämlich die zu untersuchende Erde noch steiler, als 
unter dem Reibungswinkel abstechen lässt, so ist die Abwesenheit 
des Seitendruckes in diesem Falle nur durch die Cohäsion zu 
erklären, und der Werth der letztem ergiebt sich in ähnlicher Art, 
wie früher, wenn man beobachtet, welches die steilste Neigung 
ist, in der sich ein Erdkörper von einer bestimmten Höhe noch 
ohne Unterstützung erhält. In den erwähnten Beobachtungen wurde 
nun die horizontale Projection der Breite von dem bei jedem Ver
suche abbrechenden und herabfallenden Erdprisma gemessen, welche 
durch die constante Höhe des Kastens dividirt, die Tangente des 
gesuchten Neigungswinkels darstellt. Dabei trat aber der Uebel
stand ein, dass diese Breite sich oft sehr schnell vergrösserte, 
und cs zweifelhaft sein musste, welchen Werth man für sic wählen 
sollte. Bei Untersuchung der Rechnungen in dem angeführten 
Werke bleibt man auch zweifelhaft, nach welchen Regeln hierbei 
verfahren sein mag. denn nicht immer ist das schmälste und zuerst 
abfallende Prisma gewählt worden. Der Reibungswinkel oder ip 
ist endlich dadurch bestimmt, dass man in einen Kasten von 3Fuss 
Höhe, dem die eine Seite fehlte, die zu untersuchende Erde hinein
warf und alsdann zusah, welchen Winkel die Böschung gegen 
das Loth bildete. Diese Messung ist, wie bereits erwähnt, sehr 
schwierig, und inan darf keineswegs durch sehr behutsames Auf
schütten sie möglichst steil zu machen suchen. Endlich muss ich 
noch darauf aufmerksam machen, wie die grosse Uebereinstimmung 
zwischen der Rechnung und Beobachtung liier keinen Beweis für 
die Richtigkeit der erstem liefert: betrachtet man z. B. die vier 
Beobachtungen No. 8, 9, 11 und 12, xlie Seite 176 des genannten

*) Die Uebersetzung dieses Aufsatzes aus dem Memorial de l'officier 
du Genie wird in dem Werke von Köszegh vollständig initgetheilt.
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" erkes zusammengestellt sind, so ergiebt sich aus der Abweichung 
der einzelnen Resultate von dem mittleren Werthe der wahrschein
liche Bcobachtungsfehler gleich 684 Pfunde, und der wahrschein- 
uhe Fehler des arithmetischen Mittels aus den vier Werthen be- 

Irägt daher 34^ Pfunde. Wenn nun aber das berechnete Moment 
is auf 12, oder der berechnete Druck bis auf 6 Pfunde hiermit 

ü »eieinstimmt, so zeigt sich darin freilich ein seltenes Zusainmen- 
heilen; man darf daraus aber nicht schliessen, dass die zum 
Riunde gelegte Theorie sich dadurch in solchem Maasse wirklich 
•estätigt^ denn das Resultat der Beobachtung ist wahrscheinlich 

mit einem viel grössern Fehler behaftet. Dieses Zusammentreffen 
ist, wenn es zufällig war, eben so auffallend, als wenn Jemand, 
nur durch den Zufall geleitet, uns unter eilf Charten grade die
jenige zeigt, die wir meinen, und wenn solche Glücksfälle sich 
fortwährend wiederholen, was bei den in Rede stehenden Berech
nungen wirklich geschieht, so muss man aus der Erscheinung 
auf ihre Ursache schliessen, und man sucht letztere nicht mehr 
im Zufalle, sondern in einer absichtlichen Einwirkung.

Die Beobachtungen über den Druck der Erde, über den Rei
bungswinkel und alle sonstigen Umstände, die hierbei in Betracht 
comnien, sind an sich sehr unsicher und lassen sich leicht beliebig 
modificiren; man findet also unter den verschiedenen Resultaten, 
zu welchen man gelangt, gewiss jedesmal auch solche, die eine 
beliebige Theorie zu bestätigen scheinen. Die Uebereinstimmung 
mit dieser Theorie verliert daher ihre ganze Beweiskraft, sobald 
der Verdacht angeregt ist, dass man eben in solcher Absicht eine 
besondere Auswahl unter den Beobachtungen getroffen und be
sondere Gruppirungen darin gemacht hat.

Endlich will ich es noch versuchen, aus diesen Beobachtungen 
rückwärts auf die Reibung der verschiedenen, hier benutzten Erd
arten zu schliessen. Der Einfluss der Cohäsion wird sich freilich 
dabei auch noch zu erkennen geben, jedenfalls wird er aber durch 
Zufälligkeiten in höherem Maasse bedingt, als die Reibung, und 
wenn man in jeder Reihe von Beobachtungen diejenige aussucht, 
"o der Druck der Erde am grössten gefunden wurde, so kann 
man übci zeugt sein, dass man auch diejenige gewählt hat, wobei 
' ie Cohäsion am unbedeutendsten einwirkte. Ich habe diese Be- 
obachtungen demnach in der Art untersucht, als ob gar keine 

5*
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Cohäsion statt fände, und durch Einführung der Wertlie des be
obachteten stärksten Erd druck es und des Gewichtes der 
Erde, die Grösse des Factors A bestimmt, woraus sich nach der 
obigen Tabelle der Reibungswinkel xp oder die Neigung der 
steilsten Böschung gegen das Loth finden lässt. Die folgende 
Zusammenstellung enthält diese Resultate, und es ist dabei jedesmal 
die Nummer derjenigen Beobachtung bemerkt, welche den grössten 
Druck ergeben hatte und welche daher benutzt werden musste.

trockne Dammerde No. 12 . . . xp = 62°
feuchte 2 . . . _ ==41°
sehr nasse - 24 . . . - = 73°
trockner Sand 38 . . . - = 69»
feuchter 28 . . . - =65»
sehr nasser - 37 , . . - = 58»
trockner Lehm 29 . . . - = 59»
feuchter 32 . .- . - =59°
sehr nasser - 34 . . . -=47°
Kies...,.- 47 . . . - =63»

Ferner sind die Beobachtungen zu erwähnen, welche Mayniel 
in den Jahren 1806 und 1807 angestellt hat. *)  Der dabei be
nutzte Apparat stimmt sehr genau mit demjenigen überein, der 
später in Wien benutzt wurde und der bereits beschrieben ist: 
beide unterschieden sich nur insofern von einander, als hier der 
Kasten 14- Meter hoch, eben so breit und 3 Meter lang war. Die 
bewegliche Wand befand sich wieder an der schmalen Seite, und 
der beobachtete Druck erfolgte auf einer Fläche von 2| Quadrat- 
Meter oder 22j- Preuss. Fuss. Die Verminderung der Belastung 
des Schlittens geschah dabei, wie bereits bemerkt worden, indem 
man aus einem darauf stehenden Reservoir Wasser ausHiessen liess. 
Gewöhnlich war eine solche Einrichtung getroffen, dass die Erd
schüttung noch über den Kasten pyramidenförmig erhoben war, 
und nur in neun Beobachtungen hatte man die Erde in der Höhe 
der Wände abgeglichen. Ich werde diese letztere hier allein be
rücksichtigen : die Beobachtung No. 1 ist mit feuchtem Sande

*) Tratte experimental, analytique ct pratique de la poussee 
des terres, par Mayniel. Paris 1808.
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angestellt, No. 2, 6, 9, 11 und 19 mit einer gut durchgearbeitdten 
und gesiebten vegetabilischen Erde, die gleichfalls etwas feucht 
warjind lose eingeworfen wurde, endlich No. 13, 16 und 18 mit 
derselben Erde, wenn sie in dem Kasten lagenweise festgestampft war.

Eine unmittelbare Vergleichung der beobachteten Resultate mit 
<lei obigen Formel war nicht möglich, indem Mayniel den Rei- 
bungswinkcl gar nicht gemessen hat, der nach seiner Ansicht die 
Beibung auch nicht allgemein bezeichnen soll. Ich begnüge mich 
•laber auch hier in derselben Art, wie bei den Wiener Beobach
tungen so eben geschehen ist, aus dem grössten gemessnen Drucke 
von jeder Erdart, und ihrem specifischen Gewichte den Werth 
von A und sonach den Reibungswinkel unter der Voraussetzung 
zu berechnen, dass keine Cohäsion stattfindet.

Es ergiebt sich
für den feuchten gelben Sand (Beob. No. 1) . . ip = 63° 

feuchte vegetabilische Erde, locker eingeworfen
(No. 11).......................................................

- dieselbe Erde gestampft (No. 16) ... . ip —$4°
- desgl., nachdem sie 18 Stunden vorher gestampft

war (No. 18).................................................
Die von Mayniel aufgestellte Theorie über den Erddruck über
gehe ich, da dieselbe ganz unpassend erscheint und bereits in 
deutschen, wie in französischen Werken widerlegt ist.

Die bisher angestellten Beobachtungen über den Seitendruck 
der Erde, welche ich im Vorstehenden, soweit sie mir bekannt 
geworden sind, möglichst vollständig mitgetheilt habe, bestätigen 
in allen Fällen, wo eine Vergleichung möglich war, weit mehr die 
von nur vorgeschlagene Berechnungsart,, als die sonst übliche, 
und sie weichen von derselben in der That so wenig ab, dass 
die Uebereinstimmung der Schärfe der Beobachtung entspricht.

Für die Reibungswinkel dürften nach diesen Beobachtungen 
die folgenden Werthe zu wählen sein:

bei Dammerde oder Lehm im trocknen Zustande ist ip = 60°
■ desgl. feucht.......................................................= 45°
- desgl. ganz mit Wasser durchzogen . . . = 73°
- desgl. festgestampft.......................................=24°—16"
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bei feinem und trockncm Staubsandc . . . =
- reinem Sande, Grand und feinem Kiese . . = 64°
- desgl. in feuchtem Zustande..................... = 58°
- unregelmässigen Kieselsteinen.....................= 45°
- abgerundetem Kiesel, wie bei Schrot. . . =67°
- Getreide und andern Saamen, nach der Glätte 

der Körner......................................=60°—55°
Wenn die Erdmasse, welche den Druck ausübt, zwischen 

zwei Wänden liegt, deren Abstand so geringe ist, dass das 
Prisma des stärksten Druckes sich in seiner ganzen Ausdehnung 
nicht darstellen kann; so sollte inan vermuthen, dass der Sciten- 
druck gegen jede Wand geringer, als früher ausfallen müsste. 
Die Versuche, welche ich hierüber angestellt habe, gaben indessen 
keine entsprechende Verminderung des Druckes zu erkennen, und 
selbst in dem Falle geschah dieses nicht,, wenn die Wände sehr 
nahe neben einander standen. Die Ursache dieser auffallenden 
Erscheinung ist darin zu suchen, dass z. B. in Fig. 5 keineswegs 
nur das vierseitige Prisma AB CD um eine Quantität, welche 
der Bewegung der Wand AB entspricht, herabsinkt, sondern es 
treten gleichzeitig noch andere Bewegungen ein, die sehr genau 
der Bewegung des vollständig ausgebildeten dreiseitigen Prisma’s 
gleichkommen. Beim Herabgleiten von A B CD bildet sich nämlich 
längs der hintern Wand zwischen D und C ein freier Raum, der 
sogleich Veranlassung giebt, dass wieder das dreiseitige Prisma FD C 
rückwärts gleitet. Letzteres macht also eine doppelte Bewegung, 
indem es einmal mit der darunter befindlichen Masse links ab
wärts gegen die Wand .1B und demnächst wieder rechts abwärts 
gegen die Wand CD vorrückt. Beide Seitenbewegungen heben 
einander auf, aber senkrecht abwärts fällt es doppelt so tief, als 
das Prisma A B C F, daher drückt es auch vor dem Eintritte der 
Bewegung auf die Wand doppelt so stark, als wenn es ein Theil 
des Prisma’s A B C in Fig. 1 wäre.

Rücken die Wände A B und D E noch näher zusammen, so 
kann es geschehen, dass einzelne Theile der dazwischen liegenden 
Erdmasse auch den dreifachen, vierfachen oder einen noch stärkeren 
Druck ausüben. Der Gesammtdruck vermindert sich hiernach nicht 
wesentlich, wenn auch die ganze Erdmasse viel kleiner wird. 
Bei eintretender Bewegung der Wand sinken die einzelnen Prismen
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aber uni so tiefer herab, und hierbei, sowie in allen ähnlichen 
Fällen, ist der Druck allein von der Senkung der Schwerpunkte 
abhängig.

Nichts desto weniger ergeben die Messungen hei einer solchen 
Zusammenstellung des Apparates doch eine geringe Verminderung 
des Druckes gegen die Wand zu erkennen*),  und selbige erklärt 
sich dadurch, dass jedes folgende Prisma längs einer senkrechten 
" and lierabsinkt und daher an derselben eine gewisse Reibung 
cintritt, die einigermaassen die Bewegung hemmt und sonach den 
Druck vermindert. Wenn ich in der Rechnung hierauf Rücksicht 
nahm, so stellten die Resultate der Messung sich ganz be
friedigend dar.

*) Die nähere Beschreibung dieser Versuche habe ich in Poggen- 
dortl s Annalen Band 28 mitgetheilt.

Ich habe dieses Falles hier erwähnt, damit man nicht etwa 
annehmen möge, der Druck der Hinterfiillungserdc vermindere sich 
wesentlich, wenn dieselbe zwischen zwei nahe neben einander 
liegenden Futtermauern, wie etwa zwischen den Flügelmauern 
einer Brücke eingeschlossen ist.

Schliesslich füge ich zur Erleichterung der Rechnung nach 
der vorgeschlagenen Methode noch eine Tabelle bei, aus welcher 
man für jeden gegebenen Reibungswinkel des Hinterfüllungs- 
Materials, der mit ip bezeichnet ist und gegen die Richtung des 
Lothes gemessen wird, unmittelbar die Neigung der Bruchebene 
gegen das Loth oder cp und zugleich die Grösse A entnehmen 
kann. Dabei sind die oben hergeleiteten Ausdrücke

W (P = J{See V*  + W ’P) — (See xp — Igt xp)
und 4 — Sin T-tgtcp. Sin (xp — tp)

Sin xp 
zum Grunde gelegt, und man findet den gesuchten Seitendruck 
oder JI nach der Formel

H = ~h*by.A  £ *
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’A V A ’A V A

40° 27» 12/4 0,08097 65» 46» 18, '8 0,26763
41 27 55,1 08559 66 47 10,0 27952
42 28 38,0 09039 67 48 1,9 29192
43 29 21,1 09537 68 48 54,6 30486
44 30 4,4 10054 69 49 48,1 31838

45» 30» 47,'9 0,10589 70» 50» 42,'5 0,33253
46 31 31,6 11145 71 51 38,0 34735
47 32 15,5 11721 72 52 34,7 36289
48 32 59,6 12319 73 53 32,6 37921
49 33 43,9 12938 74 54 31,8 39635

50» 34» 28,'5 0,13580 75» 55» 32,'4 0,41440
51 35 13,4 14247 76 56 34,7 43344
52 35 58,6 14938 77 57 38,8 45355
53 36 44,1 15655 78 58 44,8 47486
54 37 29,9 16398 79 59 52,9 49748

55° 38» 16,'0 0,17171 80» 61» 3,'7 0,52161
56 39 2,4 17972 81 62 17,8 54740
57 39 49,1 18804 82 63 35,8 57516
58 40 36,2 19669 83 64 58,8 60510
59 41 23,7 20567 84 66 28,0 63771

60» 42» 11, '6 0,21500 85« 68» 5,'2 0,67352
61 42 59,9 22472 86 69 53,9 71339
62 43 48,7 23480 87 71 57,5 75862
63 44 38,2 24529 88 74 28,1 81165
64 45 28,2 25622 89 77 51,7 87824

90» 90» 0,0 1,00000

§. SO.
Festigkeit der Jlnuern.

Wenn eine Mauer in allen Theilen dieselbe Festigkeit besässe, 
so dass nicht nur die Bausteine, sondern auch der Mörtel, der 
sich mit diesen innig verbunden hat, einen ganz gleichen Wider
stand jedem Bruche und jeder Trennung entgegensetzen, so würde 
eine solche Masse unter einem starken Drucke in ähnlicher Weise, 
wie eine Erdschüttung brechen; der Unterschied zwischen beiden 
Fällen würde vorzugsweise auf der stärkern Cohäsion der Mauer 
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beruhen. Es müsste sonach auch in der Mauer die Bruchfläche 
sieh wieder in derjenigen Höhe und unter derjenigen Neigung 
gegen den Horizont bilden, wobei mit Rücksicht auf Reibung 
und Cohäsion der schräge abwärts gerichtete Druck des abge- 

ioc lenen Prisma’s ein Maximum wird. Die Erfahrung bestätiget
• leses auch soweit, als die Sicherheit der Beobachtungen hierüber 
ein Urtheil gestattet, und zwar ebensowohl bei den Versuchen, 
die im Kleinen über das Zerdrücken der Steine angestellt sind, 
"ie auch bei dein Erscheinen von Rissen in grösseren Mauer
massen. In beiden Fällen bilden sich die schräge gegen den 
Diuck gerichteten Bruchflächen, und übereinstimmend mit dem 
Verhalten der Erde und des Sandes schiebt sich das abgebrochne 
Steinprisma über die schräge Oberfläche des noch stehenden 
Theiles fort.

Das Mauerwerk besteht indessen, einige sehr seltene Fälle 
ausgenommen, nicht aus einem einzelnen Steine, sondern es ist 
fast immer aus einer grossen Menge von Bausteinen zusammen
gesetzt, die neben und übereinander gelegt und durch Mörtel ver
bunden sind. Die Festigkeit des Mörtels ist aber gewöhnlich viel 
genngei , als die der Steine, und noch weniger ist derselbe 
mit diesen innig verbunden. So geschieht es, dass bei zuneh
mendem Drucke die Bruchfläche, welche sich endlich bildet, nicht 
überall neu entstehen darf, sondern schon eine Menge von Fugen 
antrillt, die in ihrer Richtung liegen, und welche sonach ihre 
Darstellung sehr erleichtern. Eine Fuge, die normal gegen den 
Druck gerichtet ist, kommt aber der Bildung der Bruchfläche nur 
insofern zu Hülfe, als die Kanten der Steine wegen der unver
meidlichen Ungleichmässigkeit in der Unterstützung leichter ab- 
brechen daher sind diese Fugen am wenigsten schädlich. In 
weit höherem Grade sind es diejenigen, welche parallel zur Rich- 
uno des Druckes liegen. Den letzteren folgt wenigstens theil

weise die Bruchfläche jedesmal, und wenn in der erwähnten 
Richtung Fuge auf Fuge trifft, so spaltet die Mauer. Solche 
• paten sind für die Festigkeit der Maupr sehr nachtheilig, und 
zwai in dreifacher Beziehung: erstens wird die rückwirkende 

estigkeit, wenn man auch nur eine sehr geringe Elasticität an- 
nimmt, in hohem Grade dadurch vermindert, dass sie der dritten 

otenz \on der Breite des Prisma’s proportional ist. Spaltet 
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sonach eine Mauer in ihrer Mitte und zwar nach der Längen
richtung und vertical, so ist die rückwirkende Festigkeit von 
jeder Hälfte nur dem achten Theile der früheren gleich, oder sie 
ist im Ganzen auf den vierten Theil reduoirt. Zweitens ist die 
Stabilität dem Quadrate der Breite proportional, dieselbe vermin
dert sich also im Ganzen auf die Hälfte. Endlich drittens giebt 
diese Längenspalte Veranlassung, dass die Brachfläche sich mit 
Leichtigkeit durch die schwächsten Stellen, die zufällig auf der 
einen und der andern Seite liegen, hindurch ziehen kann, und 
sonach zu ihrer vollständigen Bildung nur eine geringe äussere 
Kraft erfordert. Der letzte Grund dürfte in den meisten Fällen 
wohl der wichtigste sein, und eine Spaltung der Mauer auch nur 
für geringe Höhen schon sehr nachtheilig erscheinen lassen. Es 
war bisher nur von den Fugen die Rede, die normal gegen den 
Druck, oder parallel zu demselben gerichtet sind, sie können 
indessen auch schräge angelegt werden, und sind alsdann beson
ders schädlich und zwar um so mehr, je näher sie mit der 
Neigung derjenigen Bruchfläche zusammenfallen, welche mit Rück
sicht auf die Reibung dem Herabgleiten des abgebrochenen Thei
les am günstigsten ist.

Bei dem Mauerwerke wird im Allgemeinen nur die rückwir
kende Festigkeit, oder diejenige, welche dem Zerdrücken 
widersteht, in Anspruch genommen; die respective Festigkeit, 
welche das Abb rechen verhindert, kommt nur selten in Betracht, 
wie z. B. bei ungleichmässig belasteten Fundirungen *).  In 
diesen Fällen muss man aber auf die Festigkeit gegen das Zer
reissen, oder die absolute Festigkeit zurückgehen, welche an sich 
wohl selten beim Mauerwerke berücksichtigt werden darf. Das 
Abbrechen einzelner Mauermassen, wie z. B. des Widerlagers 
eines Gewölbes, pflegt man gewöhnlich dadurch zu verhindern, 
dass man jedem Theile, der sich lösen könnte, schon durch seine 
eigene Masse oder durch besondere Belastung die nöthige Stabi
lität giebt, um dem Seitendrucke zu widerstehen. Für die ein
zelnen Bausteine muss man aber in der vollen Mauermasse die 
respective Festigkeit nie in Anspruch nehmen, und dafür sorgen, 
dass jeder Stein möglichst gleichmässig unterstützt wird, und er 

*) Vergleiche Theil 1. Seite 788.
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bei dem eintretenden Setzen der Mauer auch gleichmässig unter
stützt bleibt. Die Gefahr eines Bruches wird in dieser Beziehung 
um so grösser, je länger und breiter die Steine im Verhältnis» 
zu ihrer Höhe sind.

Aus den vorstellenden Bemerkungen lassen sich unmittelbar 
•he Hauptregeln für die Ausführung des vollen Mauerwerks her
leiten. Um die Arbeit in einer gewissen Ordnung vorzunehmen, 
und um zugleich die Fugen so anzuordnen, dass sie einen Bruch 
am wenigsten begünstigen; so wird die Mauer schichten weise 
ausgeführt. Die Stärke der Schichten entspricht der Dicke der 
Bausteine, und jede einzelne Schicht wird regelmässig in einer 
Ebene abgeglichen, welche normal gegen den Druck ge
richtet ist. Ist die Mauer keinem Seitendrucke ausgesetzt, was 
gewöhnlich der Fall ist, so findet nur ein Verticaldruck statt, und 
die Fugen zwischen den einzelnen Schichten, oder die Lager
fugen, bilden Horizontal-Ebenen. Wenn dagegen ein Horizon
taldruck statt findet, so muss man aus diesem und dem fast nie 
fehlenden Verticaldrucke die Richtung des aus beiden zusammen
gesetzten Druckes ermitteln und die Lagerfugen so anordnen, dass 
sie vom letztem senkrecht getroffen werden. Abweichungen von 
einigen Graden kommen hierbei wohl nie in Betracht, in sofern 
die Bruchfläche immer unter einem viel grösseren Winkel die 
Normalebene schneidet. Bei Gewölben pflegt man ziemlich allge
mein die angegebene Regel zu befolgen, und eine Ausnahme 
davon findet nur in sofern statt, als man die Richtung des zu
sammengesetzten Druckes nicht immer gehörig beurtheilt, oder 
man das Verbauen der Backsteine vermeiden will. Bei andern 
Mauermassen, die einem starken Horizontaldruck ausgesetzt sind, 
wie bei Widerlagern der Gewölbe und bei Futtermauern, pflegt 
man gewöhnlich die Lagerfugen im Widerspruche mit der ange
führten Regel noch horizontal anzuordnen: in England geschieht 
dieses in neuerer Zeit jedoch nicht mehr, wie bereits bei Gelegen
heit der Fundirungen erwähnt worden*).  Der Grund, weshalb 
man die horizontalen Schichten in diesen Fällen noch beibehält, 
ist aber darin zu suchen, dass man dadurch das Verhauen von 
nh ich hohen Mauersteinen vermeidet und die Arbeit des Mauerns 

*) Theil 1. Seite 510 und Fig. 113 auf Taf. XIII.
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überdies beim unmittelbaren Gebrauch der Setzwage etwas be- 
quemer ist, als wenn die Lagerfugen nach einer Seite unter einem 
gewissen Winkel geneigt sein sollen, der überdies für die ver
schiedenen Lagerfugen sich nicht gleich bleibt. Dieses Verfahren 
rechtfertigt sich auch noch, so lange der zusammengesetzte Druck 
nicht bedeutend von der Richtung des Lothes abweicht: sobald 
der Unterschied zwischen beiden aber etwa 15 Grade oder mehr 
beträgt, und es überhaupt die Absicht ist, mit dem geringsten 
Materialbedarf oder mit den geringsten Kosten die erforderliche 
Solidität zu erreichen, so begründen die erwähnten Rücksichten 
nicht mehr eine solche Abweichung von der allgemeinen Regel. 
Endlich vermeidet man die schräge Richtung der Lagerfugen 
zuweilen auch aus dem Grunde, weil alsdann das Wasser sich 
mit grösserer Leichtigkeit hineinziehen und den Mörtel verderben 
könnte. Diese Rücksicht kommt indessen nur für das Regen
wasser in Betracht, keineswegs aber für das Wasser, welches 
vor der Mauer steht, oder wie in den Schleusenkammern abwech
selnd davor tritt. In diesen beiden Fällen wird es nämlich durch 
den hydrostatischen Druck eben so gut in die schräge, wie in 
die horizontale Fuge hineingedrängt.

In den einzelnen Schichten müssen die Bausteine recht genau 
schliessend an einander gesetzt werden, damit die tragende Fläche, 
die durch ihre rückwirkende Festigkeit dem Drucke widerstehen 
soll, möglichst gross wird; auf den Mörtel ist hierbei aber nicht 
Rücksicht zu nehmen, da derselbe wenigstens im Anfänge eine 
weit geringere Festigkeit, als die Bausteine zu haben pflegt.

Die Steine müssen ferner nicht nur oben und unten parallele 
Flächen haben, oder lagerhaft sein, sondern soviel es gesche
hen kann, muss man auch darauf achten, dass ihre Seitenflächen, 
womit sie sich berühren, gegen die Lagerfugen senkrecht stehen; 
im entgegengesetzten Falle wäre es nicht zu vermeiden, dass die 
Bildung einer Bruchfläche durch vielfache schräge Fugen sehr 
erleichtert würde. Wenn man rohe Bausteine zum Bau benutzt, 
so lässt sich die letzte Regel nicht mehr in aller Schärfe beach
ten, und man ist daher gezwungen, durch grössere Stärke der 
Mauer, den Mangel zu ersetzen. Bei sorgfältiger Bearbeitung 
der Bausteine ist indessen diese Verstärkung nicht nöthig, und 
es kommt darauf an, durch Vergleichung der Kosten für das 
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Material mit Einschluss des Transportes, gegen das Arbeitslohn, 
denjenigen Grad der Schärfe der Bearbeitung der Steine zu er
mitteln, wobei die Gesammtkosten ein Minimum werden. Es 
muss hierbei bemerkt werden, dass für Maurerarbeiten das Ma- 
tenal gewöhnlich viel theurer als die Arbeit ist, und je unregel
mässiger die Steine sind, um so stärker wird der Verbrauch an 
Mörtel, der wieder theurer ist, als die Steine. Hiernach dürfte 
'•n Allgemeinen eine grössere Sorgfalt in der Zurichtung der 
Bruchsteine wohl zu empfehlen sein, indem dadurch die Kosten 
mit Rücksicht auf gleiche Stärke des Werkes sich merklich ver
mindern; dabei wäre es aber nöthig, dass die Bearbeitung bereits 
im Steinbruehe erfolgt, damit nur diejenigen Massen transportirt 
werden dürfen, welche wirklich verbraucht werden.

Diejenigen Fugen, welche mit dem Drucke parallel gerichtet 
sind, oder die Stossfugen, das heisst die Fugen zwischen 
den Steinen in den einzelnen Schichten, dürfen keineswegs will— 
kührlich angeordnet werden, vielmehr müssen sie so liegen, dass 
sie sich nicht durch zwei oder mehrere auf einander folgende 
Schichten fortsetzen, wodurch das erwähnte Spalten der Mauer 
befördert wird ; sie müssen daher, soviel es geschehen kann, im
mer auf die Mitte der darüber und darunter liegenden Steine 
treffen. Diese Abwechselung der Stossfugen nennt man den Ver
band. Zur gehörigen Darstellung desselben müssen die Bau
steine nicht sämmtlich in derselben Richtung liegen, sondern ihre 
Längenrichtung oder ihre grösste Axe muss theils in die Rich
tung der Mauer, und theils normal dagegen treffen. Im ersten 
Falle nennt man sie Läufer oder Strecker, im letzten Bin
der. Haben die sämmtlichen Bausteine, die man in derselben 
Schicht verwendet, ungefähr gleiche Dimensionen, so lässt sich 
ein guter Verband am einfachsten dadurch erreichen, dass die 
einzelnen Schichten abwechselnd nur aus Läufern und nur aus 
Bindern bestehen. Bei sehr starken Mauern, und namentlich 
wenn sie aus Backsteinen ausgeführt werden, bringt man eine 
wesentliche Abwechselung in den Fugen auch noch dadurch her- 
'01 , dass man in einzelnen Mauerschichten die Steine weder als 
Läufei, noch als Binder, sondern in einer Richtung legt, die 
xidi. benannten unter einem Winkel von 45 .Graden schneidet.

m Schichten dieser Art oder die sogenannten Schmieg
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schichten an die äussern Mauerflächen gehörig anzusehliessen, 
braucht man besonders geformte Steine, bei denen zwei Seiten 
unter einem Winkel von 45 Graden gegen einander geneigt sind; 
dieses sind die Spitz- oder Schmieg-Ziegel.

Damit die einzelne Bausteine nicht brechen, so müssen sie 
gleichmässig unterstützt und gleichmässig belastet sein. Der 
Mörtel muss sonach die ganze Lagerfuge gehörig füllen, 
und alle Ungleichheiten aufheben, so dass die ganze Oberfläche 
eines Steines gleichmässig trägt. Beim Versetzen der Werkstücke 
wird häufig hierauf nicht gehörig Rücksicht genommen, und man 
führt eine Ungleichmässigkeit in der Unterstützung derselben olt 
dadurch ein, dass man eine besondere Vorsicht auf den äussern 
Theil der Fuge verwendet. Der Erfolg ist alsdann der, dass der 
Stein in der Mitte und auch wohl im Innern der Mauer hohl 
liegt, und unter einem starken Drucke bricht, sobald seine re- 
speetive Festigkeit diesem nicht mehr angemessen ist. Die re- 
spective Festigkeit hängt aber von dem Verhältnisse der Dieke des 
Steines zu seiner Breite oder Länge ab, daher ist eine geringe 
Ungleichmässigkeit in der Ausfüllung der Fuge weit weniger bei 
höheren Steinen, als bei dünnen Steinplatten nachtheilig.

Das Brechen eines Steines erfolgt besonders leicht, wenn 
derselbe zwei aus verschiedenartigem Materiale ausgeführte Mauern, 
die auch ein verschiedenes Setzen erfahren, mit einander verbinden 
soll. Hierher gehört besonders der Fall, wenn 'eine Mauer aus 
gebrannten Steinen oder aus Bruchsteinen durch Werkstücke auf 
einer Seite verkleidet wird; die geringe Anzahl und die geringe 
Höhe der in der Verkleidung vorkommenden Lagerfugen ver
anlasst ein weit unbedeutenderes Setzen als in der Hinter- 
inaurung, und es brechen gewöhnlich die Binder, welche in 
letztere eingreifen, so dass beide Theile der Mauer sich voll
ständig von einander trennen. Bei Gelegenheit der Ausführung 
des Mauerwerks wird die Rede davon sein, wie man diesem 
Uebelstande zu begegnen versucht hat; hier wäre nur zu bemer
ken, dass, so weit es möglich ist, die Fugen in der Hinter
maurung nicht gar zu verschieden von denen in der Verkleidung 
ausfallen dürfen. Dabei kommt indessen auch das Schwinden 
des Mörtels sehr in Betracht, und die Besorgniss wird um so 
geringer, je stärker der Mörtel hydraulisch ist, und je weniger 
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er daher beim Erhärten eine Verminderung des Volums erfährt. 
Welche Nachtheile durch eine solche Spaltung der Mauer ver
anlasst werden, ist schon angeführt worden; man bemerkt sie 
aber häufig bei älteren Mauern, die mit Werkstücken von aussen 
verkleidet sind, und es zeigt sich dabei gewöhnlich ein starkes 
Aushauchen der Mauer in vertiealer Richtung. Dieses rührt davon 
her, dass die Verkleidung oben an der Hintermaurung befestigt 
ist, und indem letztere wegen des Schwindens des Mörtels in 
den Lugen an Höhe verliert, so kann jene, bei der eine ähn
liche Verkürzung nicht möglich ist, nur folgen, indem sie sich 
biegt, und ihre äussere Oberfläche sieh in eine gekrümmte 
Fläche verwandelt.

In der obern Schicht der Mauer lässt eine ungleichförmige 
Belastung sieh gewöhnlich nicht vermeiden, und um hier den 
Bruch der am meisten und vielleicht nur vorübergehend belasteten 
Steine zu verhindern, deckt man die Mauer mit besonders festen 
Steinplatten, oder den sogenannten Deckplatten ab. Wenn 
man aber in dieser Schicht dasselbe kleine Material, wie im 
Innern der Mauer verwendet, so pflegt man dieses hier auf die 
hohe Kante zu stellen, oder eine Roll Schicht daraus zu bilden; 
wenigstens mauert man eine solche längs dem äussern Rande’ 
indem hier die Gefahr eines Abbrechens wegen der fehlenden 
Haltung von einer Seite immer am grössten ist.

Die Werkstücke und grössere Bruchsteine pflegt man in 
derselben Lage gegen den Horizont zu verwenden, die sie im 
Steinbruche hatten, und man schreibt ihnen alsdann eine grössere 
Haltbarkeit zu, als wenn sie anders geneigt werden. Es kommt 
indessen hierbei die horizontale Richtung nicht in Betracht und 
die Bedingung ist vielmehr diese, dass die Schichtung des 
einzelnen Steines eben so wie die der ganzen Mauer normal 
gegen den Druck gerichtet sein muss. Der Grund dafür stimmt 
auch mit dem bereits erwähnten genau überein, denn in der 
Schichtung des Gesteins kommen gleichfalls minder feste Stellen 
vor die dem Mörtel entsprechen, und welche bei einer schrägen 

ichtung oder wenn sie parallel zum Drucke gestellt werden, 
it die Bildung der Brachfläche oder der Spaltungsebene be- 

oiitin, wogegen sie als Lagerfugen keine so nachtheilige Wir- 
kung äussern.
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Die Stärke, welche man einer Mauer geben muss, hängt 
grossentheils von der rückwirkenden Festigkeit des Materials ab, 
zum Theil aber, und besonders bei Futtermauern, auch von dem 
Seitendrucke, dem die Mauer ausgesetzt wird, und dem sie ver
möge ihrer Stabilität das Gleichgewicht halten muss. Der letzte 
Umstand soll später untersucht werden, gewöhnlich beugt man 
demselben aber schon dadurch vor, dass man verschiedene Mauern 
mit einander verbindet, und auf solche Art nicht nur das Um
werfen einer einzelnen verhindert, sondern gleichzeitig auch das 
Biegen unter besonders starker Belastung unmöglich macht. Hier 
darf sonach nur von der rückwirkenden Festigkeit des Mauer
materials die Red? sein, wodurch dem Zerdrücken desselben ent
gegengewirkt wird.

Die rück wirkende Fes tigikeit der verschiedenen Mauer
materialien ist wiederholentlich beobachtet worden, und zwar vor
zugsweise durch Rondelet, Rennie und Vicaf. Die Resultate dieser 
Beobachtungen sollen hier nur in runden Zahlen mitgetheilt wei'- 
den. Eine grosse Schärfe ist durch die Messungen dieser Art 
nicht zu erreichen und sie wäre auch ganz überflüssig, indem 
das gefundene Resultat immer nur gerade für das bei den Beobach
tungen benutzte Stück, aber keineswegs allgemein für die ganze 
Steingattung gilt, wobei sich jederzeit sehr grosse Verschieden
heiten zeigen. Bei den Beobachtungen über die Festigkeit der 
Materialien kommt es aber nicht sowohl darauf an, den mittleren 
Werth derselben anzugeben, als vielmehr denjenigen geringsten 
Werth, der, so lange man keine schadhaften Stellen im Aeussern 
bemerkt, noch mit hinreichender Sicherheit vorausgesetzt werden 
darf. Man muss sonach zu den Versuchen keineswegs besonders 
gute Stücke aussuchen, auch eine künstliche Form oder Zuberei
tung der Steine vermeiden, denn eine solche lässt sieh vielleicht 
von den Stücken aus den weicheren und schlechteren Schichten in 
demselben Bruche, obgleich diese zu Bausteinen noch ganz brauch
bar sind, gar nicht geben. Man würde in diesem Falle den 
Beobachtungen nur die festesten Steine zum Grunde legen und 
dadurch Resultate erhalten, die keine allgemeine Gültigkeit haben, 
und die selbst für die Steine des untersuchten Bruches zu gün
stig ausfallen.
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Rondelet stellte die Beobachtungen mit Würfeln von 5 Cen- 
timeter (23 Linien) Seite an, Rennie dagegen wählte Würfe), die 
nur R Zoll Englisch (17| Linie Preussisch) in der Seite massen, 
und Vicat benutzte Würfel und andere regelmässige Körper von 
verschiedenen Dimensionen. Weichere Steine, die dein Drucke 
unterworfen werden, spalten nach Rondelet’s Beobachtung zunächst 
in sechs Pyramiden, von denen jede einzelne eine Seite des Wür
fels zur Basis hat und deren Spitzen sämmtlich in den Mittel
punkt des Würfels fallen. Vicat fand dagegen, dass wohl die 
Ecken zuerst abbrachen, dass gemeinhin aber der ganze Körper 
m Staub zerfiel; wenn aber einzelne zusammenhängende Stücke 
übrig blieben, so hatten diese mindestens den vierten Theil ihrer 
Festigkeit verloren*). Es ergab sich aber aus allen Beobach
tungen, dass der Bruch nicht momentan eintrat, .und vielmehr 
eine gewisse Zeit zu seiner Bildung erforderlich war. Nach 
Mcats Beobachtungen vergingen oft Monate, bis die Proben unter 
dem unveränderten Druck brachen, und dieses stimmt auch mit 
den Erfahrungen im Grossen ühhrein; im Pantheon zu Paris 
bildeten sich die bedenklichen Risse erst in einem Zeitraum von 
17 Jahren aus. Dieser Umstand macht die Resultate oder Ver
suche in hohem Grade unsicher, denn der Druck, welchem der 
Stein während einer kurzen Dauer noch widersteht, fängt vielleicht 
schon an, die innere Verbindung zu lösen und würde, wenn er 
länger dauerte, schon die Zerquetschung des Steines bewirken. 
Im Allgemeinen ist die Festigkeit bei gleichartigen Steinen dem 
Querschnitte proportional, doch ist sie nach Vicat tun so grösser, 
je niedriger der Stein ist. Rondelet nimmt dagegen an, dass die 
Festigkeit sich als ein Maximum herausslellt, wenn die Höhe des 
Prismas der Seite seiner Basis gleich ist. Endlich bemerkt Ron
delet auch noch, und hiermit stimmt Vicat gleichfalls überein, 
dass die Form des Querschnittes oder der Basis nicht gleich
gültig ist, und zwar ist die Festigkeit des Körpers um so grösser, 
je geringer der Umfang seines Querschnittes ist. Aus diesem

J 1 icat, reclierches experimentales sur les phenomlmes phy- 
p/ues qui precedent et accompagnent la rupture ou V affaissement 

^,ta^ne blasse de solides. Annales des ponts et ihaussdes 
1833. II. p. 201.

Hügen, Ilandb. <1. Wasserbnuk. II. 4 '
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Grunde zeigt ein Cy linder eine etwas grössere Festigkeit, als ein 
gleich grosses und gleich hohes Parallelepipedum.

Die Resultate der erwähnten Beobachtungen sind in der 
nachstehenden Tabelle enthalten, worin die Zahlen die Anzahl 
von Pfunden bezeichnen, die zum Zerdrücken eines Steines von
1 Quadratzoll Querschnitt erforderlich sind.

Basalt...................... 30000
Granit . . . . 
Sandstein . . . 
Marmor . . . 
weiche Kalksteine 
gute Ziegel . . 
ordinaire Ziegel 
guter Mörtel . . 
ordinairer Mörtel

0000 bis 10000 
13000
4000 bis 9000
1000 bis 2000
1000 bis 1700

500
600
400

Man darf bei der Anordnung von Bauwerken auch nicht ent
fernt eine Belastung eintreten lassen, welche der vorstehend an
gegebenen Festigkeit entspräche; die Gefahr eines Bruches tritt 
schon ein, sobald der Druck etwa dem zehnten Theile desjenigen 
Druckes gleich kommt, den die Versuche bezeichnen, und als 
Maximum der Belastung, wobei schon ein vorzüglich gutes Ma
terial und besonders sorgfältige Bearbeitung vorausgesetzt wird, 
darf man wohl nur den Druck von 300 Pfunden auf den Quadrat
zoll oder von 40 bis 50 Tausend Pfunden auf den Quadratfuss 
ansehen *).  Rondelet theilt eine Tabelle über den Druck von 
denjenigen Pfeilern und Säulen mit, die man als die kühnsten zu 
betrachten pflegt; ich lasse sie hier folgen, nachdem die Angabe 
in Preussisches Maass und Gewicht verwandelt ist. Der Quadrat
zoll Querschnitt erleidet nämlich eine Pressung, gleich der bei
stehenden Anzahl von Pfunden, in den

*) Naviei', resume des legens etc. Paris 18'26 I. Partie, pag. 
1 bis 82.

Pfeilern im Dom des Invalidenhauses zu Paris 216
Pfeilern des Domes St. Peter zu Rom . . . 239
Pfeilern des Domes St. Paul zu London . . 283
Säulen in der Kirche St. Paul bei Rom . . 289
Pfeilern des Thurms der Kirche zu St. Mery 430
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Pfeilern des Domes vom Pantheon zu Paris . 431
Säulen der Kirche aller Heiligen zu Angers . 648 

Bei der Brücke zu Neuilly, die schon sehr kühn angeordnet ist, 
tragen die Pfeiler in den untern Schichten nichts mehr, als 25 Pfund 
auf den Quadratzoll.

Sehr wichtig ist endlich noch die Rücksicht, dass die Festig
keit , welche dem Material ursprünglich eigen war, mit der 
Zeit verschwindet und dadurch der Ruin des Gebäudes herbei- 
geführt wird. Eine Veränderung in dieser Beziehung wird, 
sobald keine zufälligen Beschädigungen Vorkommen, durch klima
tische Einflüsse herbeigeführt und namentlich ist es die Nässe 
und der Frost, welche besonders in ihrer Verbindung so nach
theilig wirken. Die Nässe kann sich entweder durch die Fugen, 
und besonders wenn dieselben nach aussen ansteigen, in das 
Innere des Mauerwerks hineinziehen, oder sie dringt auch geradezu 
in die Steine. Das Erste ist minder schädlich, indem jeder Bau 
so angeordnet werden sollte, dass eine starke Cohäsion des Mör
tels nicht nothwendig ist, und Letzterer nur dazu dienen darf, 
eine gleichmässige Unterstützung der Bausteine zu veranlassen. 
Man kiuin indessen in den meisten Fällen die Fugen von aussen 
mit wasserdichtem Cemente schliessen, und hierdurch der erwähn
ten nachtheiligen Einwirkung vorbeugen, wobei es freilich nöthig 
ist, dass man von Zeit zu Zeit die Fugen untersucht und sie 
stellenweise aufs Neue dichtet.

Viel bedenklicher ist cs, wenn die Bausteine selbst sieh in 
ihrer Oberfläche verändern, indem sie verwittern oder aus- 
friereu: bei gewöhnlichen Gebäuden, die keinem starken An
drange des Wassers ausgesetzt sind, kann man wohl durch Ver
putzen oder durch Oelanstrich die eigentliche Mauer, und wenn 
sie auch aus wenig haltbarem Materiale bestehen sollte, vollständig 
sichern. Für grössere Bauwerke sind jedoch diese Mittel niejit 
ausreichend, und man muss alsdann dafür sorgen, dass die Bau
steine weder verwittern, noch vom Froste leiden. Das Verwittern 
ist die Folge der chemischen Einwirkung des Wassers auf das 
Gestein oder auf einzelne Theile desselben: die Frostbeständigkeit 
janot dagegen von der Textur des Steines ab, und lässt sich 
t?n‘U ' durc'* die chemische Untersuchung nicht erkennen. Die 
ein at e Probe, ob der Stein einen Winter hindurch Nässe und 

4*
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Frost anshält, ohne zu zerfallen und ohne abzublättern, giebt noch 
keinen sichern Beweis für seine Frostbeständigkeit, obwohl gemein
hin die Gefahr des Ausfrierens am grössten ist, so lange die 
Bergfeuchtigkeit sich noch im Steine befindet. Dieses Ausfrieren, 
welches sowohl bei natürlichen, wie bei künstlichen Steinen sich 
zeigt, besteht darin, dass an der Oberfläche die Körnchen ihren 
Zusammenhang verlieren und in der Form von dünnen Schichten 
oder Blättchen sich lösen und herabfallen, worauf beim nächsten 
Froste wieder derjenige Theil leidet, der nunmehr an -der Ober
fläche liegt. Oft sind es auch einzelne Schichten unter der Ober
fläche, welche ihren Zusammenhang verlieren, und der obere Theil 
des Steines, der dadurch getrennt wird, zeigt zuweilen noch seine 
frühere Härte. Besonders auffallend ist die Erscheinung, welche 
Vicat anführt, dass nämlich bei der Brücke zu Souillac diese 
Risse sich ganz regelmässig durch die Stossfugen hindurch fort
setzten, als ob die neben einander liegenden Werkstücke nur einen 
einzelnen Stein ausmachten. Die Ursache des Ausfrierens kann 
man jedenfalls nur darin suchen, dass der Stein entweder überall 
oder vielleicht auch nur in einzelnen besonders porösen Schichten 
Wasser einsaugt, und beim Gefrieren desselben sich trennt; es 
lässt sich hiernach auch erklären, dass einzelne Schichten einen 
so starken Seitendruck ausüben, dass sie die Mörtelfuge und den 
dahinter liegenden Stein spalten. Nichts desto weniger ist die 
Erscheinung in allen ihren Eigenthümlichkeiten noch nicht auf
geklärt, und wenigstens muss man wohl annehmen, dass der am 
meisten der Zerstörung ausgesetzte Stein eine besondere Ver
wandtschaft zum Wasser hat, denn die Porosität allein, oder das 
Wasserqnantnm, welches der Stein beim Benetzen aufnimmt, giebt 
noch keinen Maassstab für seine Frostbeständigkeit. So saugt 
z. B. der Sandstein, woraus der Strassburger Münster erbaut ist, 
zwanzig Procent Wasser ein, und nichts desto weniger leidet er 
beim Proste gar nicht; eben so zeigen sich auch manche Schie
ferarten, die sehr locker sind und grosse Quantitäten Wasser ver
schlucken, als sehr frostbeständig, und dasselbe gilt auch vom 
Trass, woraus eine Menge Kirchen im nordwestlichen Deutsch
lande erbaut sind.

Wenn man sonach ein Material benutzen muss, dass man in 
dieser Beziehung noch nicht durch langjährige Erfahrung kennen 
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gelernt hat r so setzt man den Bau einer nicht geringen Gefahr 
aus, und besonders lässt sieh diese bei gebrannten' Steinen nie 
ganz vermeiden, indem dieselben immer einige Verschiedenheit 
zeigen. Sehr wichtig wäre daher eine Probe, welche die mehr
jährige Erfahrung entbehrlich machte. Der französische Minera
loge Brard, der die sehr starke Ausdehnung des Glaubersalzes 
beim Krystallisiren walunahm, glaubte hierin ein Mittel entdeckt 
zu haben, wodurch die Wirkungen des gefrierenden Wassers sich 
nachahmcn liessen, und er benutzte es zur Prüfung der Frost
beständigkeit der Steine. Leider missglückte die erste Anwendung, 
die Brard selbst in einem sehr wichtigen Falle von seiner Methode 
machte. Es sollte nämlich die Brücke zu Souillac gebaut werden, 
und es kam darauf an zu entscheiden, ob der in der Nähe bre
chende Stein, der im Uebrigen sehr brauchbar war, frostbeständig 
sei oder nicht. Brard unterzog sich der Untersuchung und kam 
zum Resultate, dass, der Stein vom Froste nicht leiden würde. 
Dieses war während zehn Wintern auch wirklich der Fall, als 
aber im bebruar 1830 eine Kälte von 22 Graden eintraf, so fror 
der Stein aus*).

Ganz sicher möchte sonach die Probe wohl nicht sein, aber 
nichts desto weniger scheint sie doch einen Vergleich zwischen 
verschiedenen Steinen mit einiger Wahrscheinlichkeit zu gestatten. 
Höricard deThury giebt folgendes Verfahren an: man soll die zu 
vergleichenden Steine in Würfel von 5 Centimeter (23 Preuss. 
Linien) Seite zersägen lassen; beim Zuhauen würde die Ober- 
Hache leicht leiden. Man kocht sie eine halbe Stunde lang in 
einer Auflösung von Glaubersalz, die vor dem Kochen sich in 
gesättigtem Zustande befand. Sodann hängt man die Würfel über 
dieser Auflösung auf, und wie die Krystalle sich daran zu bilden 
aniangen, so taucht man sie während fünf bis sechs Tagen ab
wechselnd immer von Neuem ein, indem eine Temperatur von 12 
bis 1J Graden im Zimmer stattlinden muss. Hierbei lösen sich 
nun eine Menge Theilchen von den Würfeln, und aus der Ver
gleichung des Angriffes, den jeder derselben erfahren hat, kann 
man auf die mindere und grössere Frostbeständigkeit schliessen**).

‘) Annales des ponts et ehaussees 1833. /. p. 37«. //’.
*) bganzin Programme. Tome I. Paris 1839. pag. 12.
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Vicat fand dagegen, dass man schon zu brauchbaren Resultaten 
gelangt, wenn man 1 Theil Kochsalz in 2 Theilen Wasser auf- 
liist, und die Würfel, ohne sie zu kochen, hierin nur kalt ein
taucht. Ich habe dieses Verfahren an einigen Sorten von Mauer
steinen versucht, und es zeigte sich in der That, dass diejenigen 
Steine, deren Frostbeständigkeit schon anderweit bekannt war, eine 
festere Oberfläche behielten, als die minder dauerhaften, von denen 
einzelne Brocken bald abfielen. Es lösten sich von den letztem 
auch hin und wieder dünne Blättchen ah, wie dieses beim Aus
frieren der Steine zu geschehen pflegt; überhaupt hatte die Er
scheinung in beiden Fällen eine nicht zu verkennende Aehnlich- 
keit, nur wäre zu wünschen, dass man durch Vervollkommnung 
der Methode dahin gelangen möchte, bei der Probe eben so starke 
und auflallcnde Veränderungen zu bewirken, wie solche während 
eines starken Frostes sich zu zeigen pflegen.

§• 81.
Stabilität der butter mauern.

Der Druck, welchen die Hinterfüllungserde gegen die Futter- 
mauer ausübt, ist in der obigen Auseinandersetzung für diejenige 
Richtung ermittelt worden, in welcher er senkrecht gegen die 
innere Oberfläche der Mauer wirkt. Man erreicht dadurch den 
Vortheil, dass man bei Betrachtung der ersten, hier eintretenden 
Bewegung die Reihung zwischen der Erde und der Mauer gar 
nicht berücksichtigen darf. Der erwähnte Druck ist-aber auch 
ganz unabhängig von dem Umstande, ob die Mauer bei der ersten 
Bewegung parallel zu ihrer früheren Lage fortgeschoben, oder um 
die äussere Kante ihrer Basis gedreht wird; im weitern Verfolge 
dieser Bewegungen können sich freilich sehr verschiedenartige 
Verhältnisse herausstellen, die den Seitendruck der Erde wesent
lich verändern. Hier ist jedoch nur davon die Rede, dass der 
Anfang der Bewegung verhindert werden soll, und sonach kommen 
die späteren Modificationen gar nicht in Betracht. Das Fort
schieben der Mauer über dem Fundamente oder dem Roste oder 
vielleicht über dem gewachsenen festen Boden kommt in der 
Wirklichkeit wohl nie vor; es verbietet sich auch durch die starke 
Reibung, welche zwischen Stein und Stein, oder zwischen Stein 
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und fester Erde statt findet. Nur in dem Falle würde man das 
Eintreten einer solchen Bewegung besorgen müssen, wenn der 
Mörtel in den Lagerfugen noch nicht erhärtet ist, und er sonach 
vielleicht wie eine Schmiere wirken könnte. Ausserdem aber kann 
die Lagerfuge unter gewissen Umständen auch mit der Richtung 
desjenigen Druckes ungefähr übereinstimmen, der sich aus dem 
Seitendrucke der Erde und dem Gewichte der Mauer zusammen
setzt, und alsdann würde die Gefahr sehr nahe liegen, dass die 
Bruchfläche sich in der Lagerfuge bilden kann. Gewöhnlich ist 
das Gewicht der Mauer überwiegend, und der zusammengesetzte 
Druck bleibt daher von der horizontalen Richtung noch weit ent
fernt, doch ist es jedenfalls sicherer, wenn man, wie bereits er
wähnt worden, die Lagerfugen rückwärts und zwar normal gegen 
diesen Druck neigt. Besonders muss man sich aber hüten, eine 
Futtermauer auf ein nach vorn geneigtes Gestein zu stellen, 
denn die Quellen, welche zwischen dem gewachsnen Boden und 
dem Mauerwerke sich gemeinhin hindurch ziehen, vermindern die 
Beibung, und sonach vereinigen sich in diesem Falle beide Ur
sachen, um die Mauer forlzuschicben.

Weit grösser ist die Gefahr, dass die Mauer sich um die 
äussere Kante ihrer Basis drehen möchte; dieses ist auch der 
Fall, der in der Wirklichkeit ausschliesslich vorzukommen pflegt, 
wenn Futtermauern nicht stabil genug ausgeführt sind. Wenn 
man den Reibungswinkel der Ilinterfüllungserde kennt, so ist es 
leicht, die Stabilität der Mauer mit dem Drucke der Erde zu 
vei gleichen. Man darf dabei aber die Drehungsaxc nicht unmit
telbar in dem äussern Rande der Mauer annebmen, vielmehr liegt 
sie immer etwas rückwärts; dieses geschieht schon in dem Falle, 
wenn die Mauer auf einer durchaus festen Fundirung aufsteht, 
denn indem die erwähnte Bewegung eintritt, so ruht das ganze 
Gewicht der Mauer auf der äussern Kante, und diese wird, je 
nachdem das Material eine grössere oder mindere Festigkeit hat, 
auch mehr oder weniger zerdrückt, und sonach liegt die wirkliche 
Drehungsaxc schon etwas weiter rückwärts. Noch übler ist es 
aber, wenn man die Mauer unmittelbar oder mittelst eines liegen
den Rostes auf aiifgeschwemmtem Boden fundirt. Alsdann drückt 
die Mauer keineswegs gleichmässig die darunter befindliche Erde, 
sondern der Druck trifft am stärksten die äussere Kante, und 
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indem liier die Erde ausweicht oder comprimirt wird, so entfernt 
sich die Axe, um welche die Mauer sich dreht, leicht um einen 
halben, auch wohl einen ganzen Fuss von dem äussern Rande 
und in gleichem Maasse vermindert sich natürlich der Abstand, 
in welchem das Gewicht der Mauer wirkt. Diesen Uebelstand 
vermeidet man, oder man macht ihn doch weniger nachtheilig, 
wenn man den Fuss der Mauer auswärts mit einem starken 
Banquet versieht, oder den liegenden Rost vortreten lässt. Ausser
dem muss man durch sorgfältige Befestigung des Grundes be
sonders unter dem äussern Rande der Mauer ein Senken möglichst 
zu verhindern suchen. Endlich gehört hierher aber auch noch 
die Vorsicht, dass das festeste Material, welches man irgend 
benutzen kann, in den äussern Lagen der unfern Schichten ver
wendet wird, und ein starkes Schwinden des Mörtels hier gleich
falls nicht stattfinden darf.

Die Bestimmung des Reibungswinkels für die Hinterfülhings- 
erde ist »in so fern besonders schwierig, als der verschiedene 
Feuchtigkeitszustand einen wesentlichen Einfluss hierauf ausübt, 
und man muss, um ganz sicher zu sein, den ungünstigsten Fall 
voraussetzen, der nach der Localität überhaupt eintreten kann. 
Dieser ungünstigste Fall ist häufig der, dass die Erde vollständig 
mit Wisser durchzogen ist, und vielleicht sogar der hydrostatische 
Druck in Wirksamkeit tritt, d. h. dass der Reibungswinkel gleich 
90 Graden wird. Wenn dieses stattfinden kann, so muss die 
Mauer ganz ungewöhnliche Dimensionen erhalten: es geschieht 
aber vorzugsweise da, wo die Futtermauer eine Kaimauer bildet 
und das Hochwasser des Flusses über sie herüber tritt, und sich 
in die Hinterfüllungserde hineinzieht. So lange das Hochwasser 
anhält, so existirt für die Mauer keine Gefahr, indem der Druck 
auf beiden Seiten gleich gross ist, sobald aber das Wasser im 
Strome fällt, und namentlich wenn es recht schnell fällt, so pflegt 
die Mauer, die für diesen Druck zu schwach profilirt war, gleich 
einzustürzen. So fiel die Kaimauer in Nymwegen im Frühjahr 
1823 grade in der Zeit ein, als die Whaal sich schnell senkte 
und in ihr gewöhnliches Bette zurück trat und in ähnlicher Art 
hat sich dieselbe Erscheinung auch sonst wiederholt. Man kann 
in solchem Falle für die schleunige Austrocknung der Hinter- 
füllungserde wohl sorgen, wenn dieselbe aus grobem Kiese besteht,
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und das zweckmässigste Mittel möchte es alsdann sein, eine Ab
zugsrohre durch die Mauer selbst hindurchzuführen; indessen 
grade beim Kiesboden findet eine solche Besorgniss am wenigsten 
statt, indem selbiger auch unter der Mauer, und vielleicht sogar 
unter dem liegenden oder dem Pfahlroste mit hinreichenden Oeff- 
nungen versehen ist, um das Wasser abzuführen. Bei schlammi
gem Boden dagegen, auf den sich eben alle Beispiele dieser Art 
beziehen, ist die Darstellung von freien Oeflhungen in sofern 
bedenklich, als man wohl besorgen muss, grosse Massen der 
aufgeweichten Erde dadurch gleichzeitig heraus zu spülden, jeden
falls wäre es also nothwendig, die Rinnen mit Steinenauszufüllen, 
um eine Art von Sickergräben darzustellen.

Die Abzüge dürfen nicht fehlen, wenn.die Quellen von der 
innern Seite an die Mauer treten, und vor ihr kein Wasser steht. 
Man erreicht durch solche Oeffnungen gleichzeitig noch den Vor
theil, dass sie das schnelle Austrocknen der Mauer sehr befördern. 
Ein Beispiel hiervon giebt die Einfassung des bereits früher er
wähnten*)  Durchstiches bei Blisworth auf der London-Birming
hamer Eisenbahn. Der Klaiboden, der sich unter der jüngeren 
Kalkformation befindet, ist in der obern Schicht stark mit Wasser 
durchzogen; um dieses Wasser aber nicht in die tieferen Lagen 
treten zu lassen, wodurch der Druck gegen die Futtermauern zu 
sehr vermehrt w’erden würde, sind seitwärts die Sickergräben in 
einem Thonschlage und mit Steinfüllung angeordnet, wie dieses 
aut Tafel XXII. Fig. 10 a und b dargestellt ist**).

*) Theil I. Seite 435.
) Public icnrks of Great Britain I. p. 39 und Brees, railway 

practice I. p. 58.

Das Wasser übt zuweilen noch in anderer Beziehung einen 
sehr nachtheiligen Einfluss gegen die Futtermauern aus, der darin 
besteht, dass es sich mit Leichtigkeit zwischen die Mauer und 
die Hinterfüllungserde hineinzieht und hier entweder die nächste 
Thonlage stark durchnässt, und sonach Veranlassung giebt, dass 
dieselbe quillt oder aber es gefriert hier selbst, und vergrössert 
alsdann sein Volumen. In beiden Fällen wird die Mauer etwas 
herüber gedrängt, sobald aber nach einiger Zeit wieder die Ver
minderung des Volumens eintritt, so nimmt die senkrechte Futter
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mauer nicht wieder ihre frühere Lage ein, und es füllt sich der 
leere Zwischenraum dadurch an, dass die Erde von oben nach
sinkt. Es stellen sich sonach die früheren Verhältnisse von selbst 
wieder her, und bei der nächsten Veranlassung rückt die Mauer 
von Neuem vor. In solcher Art werden die Futtermauern nicht 
selten schadhaft. Es ist mir ein Fall vorgekommen, dass eine 
Mauer, die ursprünglich eine bedeutende äussere Böschung hatte, 
in jedem Frühjahre um einige Zolle in dem obern Theile heraus
gedrängt wurde, worauf alsdann die dahinter liegende Strasse 
sich senkte; nach acht Jahren hing die Mauer schon so weit 
über, dass ihre theilweise Abtragung und Erneuerung nothwendig 
geworden war. Wahrscheinlich kamen hier noch andere Umstände 
hinzu, die den Ruin, der Mauer beförderten, jedenfalls darf man 
aber die erwähnte Wirkung des Wassers nicht unbeachtet lassen, 
und man muss durch Vergrösserung der Masse der Mauer und 
namentlich durch eine ansehnliche Verstärkung in ihrem obern 
Theile ihr die nöthige Festigkeit geben und zugleich verhindern, 
dass der Frost nicht zu leicht hindurch dringt. Hierdurch be
gründet sich die Regel, dass Futtermauern niemals bis zu einer 
sehr geringen Breite oben geschwächt werden dürfen, was mit 
Rücksicht auf den Erddruck allerdings zulässig erscheint. Ihre 
geringste Stärke in der Oberfläche muss wohl etwa 2j- Fuss 
betragen, unter ungünstigen Umständen oder wenn ein Material 
benutzt wird, das nicht besonders lagerhaft ist, muss sie aber 
über 3 Fuss messen.

Bei der Berechnung des Erddruckes wird vorausgesetzt, dass 
in der Bruchebene diejenige Reibung eintritt, welche der Erdart 
entspricht; zuweilen vermindern indessen die Quellen diese Rei
bung, und alsdann wird der Druck sehr viel stärker. Dieses ist 
namentlich der Fall, wenn die Hinterfüllungserde auf einen steilen 
Bergabhang unmittelbar aufgeschüttet wird, und eine augenschein
liche Gefahr würde man einführen, wenn man auf ein geschich
tetes Gebirge, dessen Schichten gegen die Mauern abfallen, die 
Erde aufbringen wollte. Die Bruchebene würde unter solchen 
Umständen schon bei der Anlage vollständig dargestellt und indem 
das Wasser, welches über dem Gestein hinfliesst, die zunächst 
darauf liegende Erde erweicht, die sich dadurch förmlich in eine 
Schmiere verwandelt, so verschwände die Reibung beinahe ganz 
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und die keilförmige Masse müsste allein von der Mauer getragen 
werden. Bei Anlagen dieser Art ist es daher nöthig, den Abhang 
zuerst treppenförmig einzuschneiden, und dabei muss man sich 
noch überzeugen, dass die einzelnen Schichten des Gebirges gehörig 
gestützt sind, und nicht etwa herabgleiten können.

Man kann die Stabilität einer Futtermauer wesentlich ver
mehren, sobald man ihre äussere Fläche nicht senkrecht aufführt, 
sondern dieselbe etwas gegen das Loth'neigt, oder sie mit einer 
äussern Böschung versieht. Es ist bereits erwähnt worden, 
dass man anderweitig und namentlich in England dieses gewöhn
lich thut: so zeigt Fig. 144 auf Taf. XIII. das Profil der Kai
mauer in der Verbindungsdocke zu Hull, Fig. 154 auf Taf. XIV. 
die Kaimauer der Humberdocke ebendaselbst und Fig. 155 die 
Umschliessungsmauer der Georgesdockc zu Liverpool. In diesen 
Fällen ist die horizontale Projection oder die Basis der dossirten 
Fläche durchschnittlich dem sechsten bis fünften Theile der Höhe 
gleich, man wählt aber in neuerer Zeit zu diesen schrägen Flä
chen nicht Ebenen, sondern vielmehr cylindrisehe Flächen, welche 
oben in Verticalebenen übergehen. Auf solche Art liegt der stark 
dossirte Theil der Mauer so tief, dass er entweder immer unter 
Wasser bleibt, oder doch bei jeder Fluth vom Wasser bedeckt 
wird, und es kann sonach die Neigung der Lagerfugen nicht so 
leicht Veranlassung zur Beschädigung der Mauer geben. Nichts 
desto weniger wählt man dieselbe Profilirung zuweilen auch da, 
wo kein Wasserstand vor der Mauer stattfindet, und es muss 
alsdann durch sorgfältige Unterhaltung der Fugen dem Eindringen 
des Regenwassers vorgebeugt werden. Allgemein geschieht es 
aber in England, dass die Mauer in ihrem untern Theile nicht 
viel stärker als oben ist, und sie- sonach im Ganzen sieh bedeu
tend zurücklehnt; sie verwandelt sich also in eine schräge 
Futtermauer, wie man solche immer zu wählen pflegt, sobald 
man Mauern ohne Mörtel oder trockne Mauern ausführt. Der 
Widerstand gegen den Erddruck wird bei gleicher Mauermasse 
in diesem Falle sehr viel grösser, dagegen liegt die Mauer auf 
der Hinterfüllungserde auf, und sie ist daher nicht ganz sicher 
unterstützt, wodurch leicht die Gefahr eines Bruches herbeigeführt 
wird. Bei den erwähnten Futtermauern wird dieses Aufliegen 
auf der Hinterfüllungsorde dadurch vermieden, dass in geringen 
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Abständen Strebepfeiler an der liintern Fläche der Mauer 
angebracht sind, welche senkrecht herauf gehen, und sonach unten 
eine viel grössere Länge, wie oben haben. Diese tragen an sieh 
die Mauer, und wenn man auch sehr sorgfältig die Hinterfüllung 
anzustampfen pflegt, so hängt die Stabilität doch keineswegs von 
dieser Unterstützung allein ab. Was die sonstigen Dimensionen 
betrifft, die man in England den Flittermauern zu geben pflegt, 
so beträgt die Stärke derselben, welche häufig von unten nach 
oben in einigen Banqucts um geringe Quantitäten sich vermindert, 
durchschnittlich nur den fünften bis sechsten Theil der Höhe; die 
Lagerfugen sind jederzeit normal gegen die äussere Fläche ge
richtet. In Abständen von 12 bis 18 Fuss von Mitte zu Mitte 
sind hinter der Mauer die Strebepfeiler angebracht, deren Stärke 
durchschnittlich mit der der Mauer selbst übereinkommt, und 
nicht leicht über 4 Fuss beträgt. Die Länge der Pfeiler endlich 
ist so gewählt, dass sie oben wieder ungefähr mit der Stärke der 
Mauer übereinstimmt, und unten um so viel grösser ist, als die 
Mauer sich zurück lehnt. Auf diese Art wird die Mauermasse 
im Ganzen geringer, als bei lothrechten Mauern ohne Strebepfeiler; 
dabei muss aber eine sehr sorgfältige Arbeit, so wie auch gutes 
Material vorausgesetzt werden.

Dass man die äussern Flächen der Mauern schräge anlegt, 
geschieht auch in Deutschland und Frankreich sehr häufig und 
namentlich ist es bei Festungsbauten ganz allgemein üblich, wo 
man mehr oder weniger sich noch immer an die von Yauban an
gegebenen Regeln für Revetementsmauern zu halten pflegt. Nach 
letzterm beträgt die obere Stärke der Mauer mit Rücksicht auf 
die Güte des Mauerwerks 44- bis 5i- Fuss, also durchschnittlich 
5 Fuss. An der Innern Seite ist die Mauer lothrecht aufgeführt, 
an der äussern dagegen stark geneigt, so dass die horizontale 
Anlage dem fünften Theile der Höhe gleich kommt. In Abständen 
von 15 oder 18 Fuss von Mitte zu Mitte sind Strebepfeiler an 
der innere oder lothrechten Mauerfläche angebracht, die gleich
falls lothrecht aufgeführt sind, ihre Länge beträgt 3 Fuss weniger 
als die untere Stärke der Mauer, die Breite misst dagegen an 
der Seite, wo sie sich an die Mauer anschliesst, die Hälfte von 
der um einen Fuss verminderten untern Stärke der Mauer, an 
der entgegengesetzten Seile oder am Ende der Sterbepfeiler beträgt 
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ihre Breite den dritten Theil von der um einen Fuss verminderten 
untern Starke der Mauer*). Diese Dimensionen sind augen
scheinlich sehr gross, und viel grösser, als sie bei Futtermauern 
im Civilbau vorzukommen pflegen; man darf aber nicht vergessen, 
dass es sich hierbei nicht allein um dem Erddruck, sondern auch 
um den gehörigen Widerstand gegen die Wirkung des Geschützes 
handelt.

Man' pflegt bei den letzterwähnten Profilen nicht leicht die 
Lagerlügen in ihrer ganzen Breite schräge durch die Mauern 
hindurchzuführen, wohl aber giebt man ihnen gewöhnlich zunächst 
der äussern Mauerfläche eine normal dagegen gerichtete Lage, 
und bricht sie alsdann in einiger Entfernung, so dass sie in die 
Horizontale übergehen und die Hauptmasse der Mauer mit hori
zontalen Fugen aufgeführt ist. Auf solche Art entsteht eine Ver
blendung, die mit der Mauer nicht gehörig verbunden ist, und 
wenn man gewöhnlichen Mörtel anwendet, so zieht sich das Wasser 
leicht in die schräge abwärts geneigten Fugen hinein. Solche 
Verblendungen sind daher sehr häufigen Reparaturen unterworfen, 
die den Verband noch mehr zu trennen pflegen, als es ursprüng
lich der Fall war. Hiernach rechtfertigt sich die Methode, die 
man hei schrägen Futtermauern in neuer Zeit oft an wendet; man 
macht nämlich durchweg horizontale Fugen. Bei Werkstücken 
hat dieses keinen merklichen Uebelstand, indem man dieselben in 
der äussern Fläche schräge behauen kann; bei Ziegelmauern darf 
man aber eine solche Abschrägung der einzelnen Steine nicht 
vornehmen, ohne die Steine einem schnellen Verderben nuszu
setzen. Dieselben sind nämlich in der dossirten Fläche, wo sie 
vom Regen getroffen werden, schon weniger dauerhaft, als in 
senkrechten Mauern, wenn man sic aber durch die Bearbeitung 
des Kopfes noch der festen Brandkruste beraubt und sie ausser
dem noch durch die Hammerschlage mürbe macht, wodurch zum 
Entstehen von vielfachen Rissen Veranlassung gegeben wird, so 
leiden sie durch Forst und Nässe noch um so viel mehr. Es 
bleibt also nichts anderes übrig, als eine Lage gegen die andere 
zuiücktreten zu lassen, was bei der geringen Höhe der Steine

*) Belidor, la science des Ingenieurs. Ausgabe von 1813.
Seite 81.
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kaum nachtheilig sein kann. Wenn die Anlage der Mauer, wie 
bei dein Vauban’schen Profile ein Fünftheil beträgt, so tritt jede 
Schiebt etwa um einen halben Zoll zurück, bei ein Zehntel aber 
nur um einen Viertel Zoll, was wohl nicht mehr als Uebelstand 
betrachtet werden kann. Dass die Steine auch in diesem Falle 
noch immer mehr von der Witterung leiden, als bei senkrechten 
Mauern, ist nicht in Abrede zu stellen: nichts desto weniger ist 
dieses die natürliche Folge der schrägen Mauerfläche, und es 
lässt sich, so lange man die letztere beibehält, nur durch vorzüg
liches Material und sorgfältige Unterhaltung vermeiden.

Bei den massiven Uferschälungen in Holland, die aus ge
brannten Steinen ausgeführt sind, sieht man häufig sehr starke 
äussere Dossirungen, und man pflegt alsdann die Verkleidung, 
welche mit schrägen Fugen gemauert ist, durch Abtreppungen von 
dem eigentlichen Mauerkörper vollständig zu trennen, wie Fig. 48 
auf Tafel XXVII. zeigt. Die Güte des Materials, sowohl in Bezug 
auf die Steine als den Mörtel und nicht minder die sorgfältige 
Unterhaltung trägt gewiss viel zur Dauer dieser Bauwerke bei. 
Wenn aber in der Verkleidung Beschädigungen Vorkommen, so 
lassen sie sich leicht wieder herstellen, ohne dass man den Ver
band der innern Mauer berühren darf, auch wird bei dieser Anord
nung dem tiefem Eindringen des Wassers vorgebeugt, falls einige 
schräge Fugen sieh stark öffnen sollten. Die mitgetheilte Figur 
stellt eine Ufereinfassung von Rotterdam an der Maas dar.

Von den Strebepfeilern ist bereits die Rede gewesen; 
sie bilden eine vorzügliche Stütze für die Mauer, wenn sie mit 
derselben innig verbunden sind, und wenn der zwischen zwei 
Pfeilern liegende Theil der Mauer sich gleichfalls nicht trennen 
kann. Diese Bedingungen finden indess keineswegs immer statt, 
und sonach möchte es im Allgemeinen wohl vortheilhafter sein, 
die Anordnung so zu wählen, dass jeder Theil der Mauer schon 
an sich die nöthige Stabilität besitzt. Wenn in einer Mauer, die 
mit Strebepfeilern versehen ist, mit der Zeit der Verband sich zu 
lösen anfängt, so bemerkt man, wie die zwischen liegenden Theile 
in horizontalen Bögen sich ausbauchen, während da, wo die 
Strebepfeiler sichen, die Mauer ihre frühere Stellung beibehält. 
Nicht selten erfolgt auch eine förmliche Trennung der Mauer von 
den Strebepfeilern und dieses geschieht um so leichter, je schmäler
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die Verbindiingdflttehe zwischen beiden ist. Man hat es zuweilen 
versucht, die Pfeiler in der Wurzel, oder an der Seile, wo sie 
aus der Mauer treten, schmäler zu machen, als an der liintern 
Seite, so dass sie einen schwalbcnschwanzlÖrmigen Querschnitt 
zeigen: dadurch wirkt ihre Masse zwar um so kräftiger auf die 
Stabilität der Mauer, aber alsdann wird auch die ebenerwähnte 
Gefahr um so grösser, und sie können leicht ihre ganze Wirk
samkeit verlieren. Sehr angemessen ist daher die von Yauban 
gewählte Anordnung, wobei grade in entgegengesetzter Art die 
Wurzel eine grössere Breite erhält, als der übrige Theil des 
Pfeilers.

Die Erde, welche zwischen den Strebepfeilern sich befindet, 
wird durch die Reibung gegen die Seitenflächen derselben gehal
ten, und sie trägt also schon wesentlich zur Vermehrung der 
Stabilität bei; man hat es indessen verschiedentlich versucht, ihr 
Gewicht vollständig auf die Pfeiler überzutragen. Auf solche Art 
sind zuweilen Schälungsmauern gebildet, welche wegen der ge
ringen Mauermasse aulfallen. Ein Beispiel dieser Art zeigt die 
in Fig 7 Taf. XXIL dargestellte Construction, welche in Bremen 
an der Weser einigemale vorkommt. Das Material ist der sehr 
teste Obernkirchner Sandstein, und diese Mauern haben etwa eine 
Höhe von 12 Fuss und ruhen auf einem Pfahlroste. Es wechseln 
dabei Läufer- und Binderschichten mit einander ab; die Binder 
füllen aber keineswegs die ganze Schicht, sondern es sind da
zwischen Tafeln eingesetzt, welche das Durchfallen der Erde ver
hindern. Die Binder, welche die Pfeiler darstellen, sind länger 
als die Läufer breit sind, daher wird ihr hinteres Ende noch durch 
kurze Steinstücke gestützt. Die Maasse ergeben sich aus der 
Figur 1, b stellt die Ansicht von vorn dar, a den Querschnitt durch 
die erwähnten Füllungen, und c desgleichen durch die Binder. 
Man bemerkt in a, wie die Hinterfüllungserde die Mauer belastet, 
und dadurch ihre Stabilität sichert. Eine andere Anordnung, die 
einen gleichen Zweck hat, wählte Gautbey bei Erbauung einer 
Kaimauer zu Chälons an der Saone; sie ist Fig. 8, a in der 
Ansicht von hinten und b im Querschnitte dargestellf). Es sind

> ic i zwischen je zwei Pfeilern drei Bögen übereinander ein-

*) Gauthey, trattd de la construction des ponts. /. pag. 381.
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gespannt, welche durch die Hinterfüllungserde belastet werden. 
Gauthey erwähnt, dass er hierbei mehr als ein Drittel der Mauer
masse erspart habe und dass überdies hierdurch noch in dem 
Pfahlroste eine beträchtliche Ermässigung der Kosten eingeführt sei.

Bei dieser Gelegenheit wären auch die niedrigen Uferein
fassungen zu erwähnen, welche man in Holland häufig neben den 
Kanälen vor den Gärten sieht: sie bestehen aus Dachpfannen, die 
seitwärts in derselben Art, wie auf dem Dache, übereinander 
greifen und von denen eine Reihe senkrecht über der andern 
liegt. Die Stärke der Mauer kommt sonach mit der Länge der 
Dachpfanne überein, ihre Höhe beträgt aber ein bis zwei Fuss 
und die Erde, welche sich in die horizontalen Fugen hineinzieht, 
giebt eben diesem Bau die nöthige Stabilität.

Wenn eine Futtermauer rückwärts überhängt und sie sonach 
von den Strebepfeilern gestützt werden muss, so kann noch die 
Besorgniss entstehen, dass der zwischenliegende Theil der Mauer 
durchbiegen und sich rückwärts senken möchte. Bei der Ein
fassung der Georgesdocke zu Liverpool (Taf. XIV. Fig. 155) 
hat man in dieser Beziehung ein horizontales Gewölbe von einem 
Strebepfeiler zum andern gespannt, dessen Anfang in der Figur 
durch die punktirte Linie angedeutet ist. Einiger Maassen ähnlich 
ist auch die Kaimauer in Sherness angeordnet: der Boden war 
hier so locker, dass man selbst auf den Pfahlrost keine volle 
Mauer zu stellen wagte. Man gab daher der Mauer im Innern 
sehr bedeutende hohle Räume, die sowohl unten als auch vorn 
und hinten durch Gewölbe eingeschlossen wurden. Fig. 9 a zeigt 
den Querdurchschnitt, b den Längendurchschnitt und c den Grund
riss, die Ausführung geschah mittelst der Taucherglocke, und die 
erwähnten hohlen Räume waren rings mit wasserdichtem Mauer
werke umgeben: man füllte sie nachher mit einem besonders leich
ten kreideartigen Kalksteine aus*).

Es ist bisher nur davon die Rede gewesen, dass die Strebe
pfeiler auf der innern Seite der Mauer angebracht sind, so dass 
sie von der Hinterfüllungserde verdeckt werden; es leuchtet in
dessen ein, dass sie zur Vermehrung der Stabilität in höherem

*) Dupin, voyages dans la Grande Bretagne. Force Navale. 
Paris 1824, II. p. 244.
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Grade beitragen, wenn sie auf der äussern Seite stehen, und 
dieses aus dein Grunde, weil bei einer eintretenden Drehung um 
ihren äussern Rand die ganze volle Mauer sich heben müsste. 
Eine Anordnung dieser Art vermeidet man gewöhnlich, weil die 
äussere Fläche der Mauer alsdann die grade Flucht verliert, 
nichts desto weniger kommen doch zuweilen Fälle dieser Art, und 
ein Beispiel davon giebt wieder die Einfassungsmauer in dem 
Einschnitte bei Blisworth auf der London-Birminghamer Eisen
bahn, welcher Fig. 10 a und b dargestellt ist. a bezeichnet einen 
Querschnitt, und zwar auf der rechten Seite der Figur ist der
selbe durch einen Pfeiler und auf der linken durch die Mitte der 
Mauer zwischen zwei Pfeiler gezogen; b dagegen ist die Seiten
ansicht einer Mauer von der Mitte des Einschnittes aus gesehen. 
Die oben erwähnten Sickergräben, sowie auch die Ableitung des 
darin gesammelten Wassers durch den überwölbten Kanal in der 
Axe des Einschnittes ergiebt sich ohne weitere Erklärung aus der 
Figur und es wäre hier nur zu erinnern, dass hier das Mauer
werk übereinstimmend mit der von Brees gegebenen Zeichnung*) 
mitgelheilt ist, dass aber die dargestellte Lage der Mauerschichten 
eine Verbindung der Mauer mit den Strebepfeilern unmöglich 
macht: eine Anordnung , die gewiss nicht Nachahmung verdient.

Hölzerne Uferschälungen werden durch Erdanker gegen den 
Seitendruck der Erde gesichert, bei Futtermauern muss eine Ver
ankerung dieser Art aber als unpassend angesehen werden, indem 
sie weniger dauerhaft ist, als die Mauer selbst. Die von De Ces- 
sart ausgeführte Kaimauer zu Rouen (Fig. 156, Taf. XIV.) er
hielt zwar auch hölzerne Erdanker, doch sollten diese nur so 
lange wirksam sein, bis die Erdschüttungen sich gehörig gesetzt 
haben würden; andrerseits erhält man zuweilen baufällige Mauern 
noch einige Zeit durch Erdanker, wie ich dieses z. B. bei Briel 
geseien habe, und es verdient erwähnt zu werden, dass man

...... trankei ungen, die jedoch gleichfalls von hölzernen Anker-
1 .um ausoeien, in England nicht selten an den Umfassungs- 
e/^eiUf.. U . 0C^S vor^n(^eh doch dienen sie häufig nicht zur 
a üi die Mauern selbst, sondern sie stehn vielmehr mit den 

snnocn in Verbindung, so dass sie den von den letztem

') Railway practice I. Taf. XXIII.
Hagen, Handb. d. Wassertank. II. .. 
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ausgehenden Zug auf das feste Erdreich hinter der Mauer 
übertragen.

Nach der vorstehenden Auseinandersetzung erscheint eine 
solche Anordnung der Futtennauer am solidesten, wobei das Profil 
an jeder Stelle hinreichend stark gewählt ist, um dem Erddrucke 
zu widerstehen: Strebepfeiler, sowie jede sonstige Befestigung 
werden dadurch entbehrlich. Ausserdem ist im Allgemeinen gewiss 
die lothrechte Aufführung der äussern Mauerlläche einer Dossirung 
vorzuziehn. Dagegen kann man ohne Nachtheil die innere Fläche 
dossiren, oder noch besser, sie mit Banketen vergehn, wodurch 
eine starke Belastung der Mauer durch die Hinterfülluhgserde 
veranlasst wird, welche wesentlich zur Vergrösserung der Stabi
lität beiträgt. Fig. 6 zeigt ein solches Profil, und dieses ist 
dasselbe, wonach man bei uns die Futtermauern aufzuführen pflegt. 
Die mittlere Stärke der Mauer beträgt gewöhnlich zwischen ein 
Viertel und ein Drittel, also durchschnittlich etwa zwei Sieben
theile der Höhe. Je mehr das Hinterfüilungsmaterial zu Zeiten 
erweicht werden kann, um so grösser muss die Stärke ange
nommen werden. Dabei verdient noch Erwähnung, dass die Fut- 
termauern in den Französischen Häfen nach der von Garant ge
gebenen Zusammenstellung*),  ohnerachtet sie nach aussen dossirt 
sind, dennoch über den dritten Theil und zuweilen nahe die Hälfte 
der Höhe zur mittleren Stärke erhalten haben.

*) Annales des ponts et chaussees. 1831. II. pag. 62.

§. 82.
Ausführung des Mauerwerks.

Bei Untersuchung der Festigkeit der Mauern (§. 50) sind 
bereits die Hauptregeln für die Darstellung eines guten Verbandes 
entwickelt und zugleich gezeigt worden, wie wichtig es sei, dass 
die verwendeten Steine ungefähr gleiche Dicke haben, wodurch 
die Veranlassung zum Entstehen von besonders schwachen Stellen 
in der Mauer sich am sichersten vermeiden lässt. Wenn jedoch 
eine Mauer aus Bruchsteinen oder Ziegeln mit Werkstücken ver
kleidet wird, so tritt die Besorgniss ein, dass unmittelbar hinter 
der Verkleidung, wo in allen Schichten Fuge auf Fuge trifft,
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eine Spaltung der ganzen Mauer erfolgen kann; es ist bereits 
erwähnt worden, wie man durch eine sorgfältige Auswahl dex- 
Steine und Anwendung eines guten Mörtels, so wie auch durch 
genaue Arbeit das ungleichmässige Setzen in diesem Falle Ver
mindern kann. Nichts desto weniger pflegt man noch eine be
sondere Vorsicht anzuwenden, um die einzelnen Werkstücke mit 
einander zu verbinden, damit sie bei einem entstehenden Bruche 
nicht zu weit von ihrer Stelle rücken können, und dasselbe wird 
auch nöthig, wenn die ganze Mauer zwar aus Werkstücken besieht, 
jedoch ihre geringe Breite oder besonders heftige Stösse durch 
Wellenschlag oder Eis eine Trennung besorgen lassen.

Am einfachsten erfolgt eine solche Verbindung, wenn man 
die Binder, die eine mehr gesicherte Lage haben, in ihren Köpfen 
flach-schwalbenschwanzförmig bearbeitet, wie Fig. 11 zeigt. Es 
werden dadurch die zwischenliegenden Läufer am Herausfallen 
gehindert. Die Fuge darf indessen nicht bis zur äussern Fläche 
schräge geführt werden,, weil sonst eine scharfe Kante entstehen 
würde, die leicht ausbrechen könnte. Andrerseits wendet man 
hierbei auch häufig melallne Klammern oder Anker an, und 
zwar gewöhnlich eiserne, indem das Kupfer viel zu kostbar ist. 
Beim Eisen muss jedoch die Veranlassung zum «Rosten durchaus 
vermieden werden, denn dadurch vergrössert es sein Volum und 
sprengt den Stein, wie dieses häutig bemerkt werden kann. Man 
pflegt die Oberfläche des Eisens mit einem für das Wasser un
durchdringlichen Ueberzugc zu versehen, und zwar geschieht dieses 
gewöhnlich, indem man es heiss mit Theer oder Leinöl bestreicht; 
ausserdem aber muss noch das Eisen im Steine vergossen wer
den, was schon deshalb nöthig ist, um allen Spielraum zu ent
fernen und selbst die kleinern Bewegungen unmöglich zu machen. 
Man bedient sich hierzu am vortheilhaftesten des Bleies, welches 
beim Erkalten sich zusammenziehl und dadurch das Eisen fest 
einschliesst. Dasselbe wirkt überdies durchaus nicht nachtheilig 
auf das Eisen ein, was der Schwefel thut, womit man gleichfalls 
zuweilen die Anker im Steine vergiesst. Wenn das Wasser im 
letzten Falle mit dem Eisen in Berührung treten kann, so beför
dert du Schwele! noch die Oxydation, und der erwähnte Bruch 
der Steine erfolgt um so schneller. Fig. 12 zeigt die gewöhn
liche Steinklammer und Fig. 13 eine Verankerung, welche
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wohl insofern den Vorzug verdient, als man dadurch den Stein 
mehr in der Mitte fassen, und eine weit vollständigere Verbindung 
bewirken kann. Man legt die Eisenschienen, welche die Ver
ankerung bilden sollen, in vertiefte Rinnen, und bohrt an den 
Stellen, wo die Löcher für die Splinte angebracht sind, im 
Steine die passenden OefFnungen ein; alsdann stellt man die 
Splinte auf und vergiesst sie. Indem derselbe Splint zwei Anker 
umfasst und er ausserdem durch zwei Steinschichten reichen 
kann, so wird es durch dieses Mittel möglich, ganze Steinschich
ten unter sich und mit den nächsten Schichten zu verbinden. Es 
ist indessen die Veranlassung zu einer solchen Verankerung selten 
vorhanden, und da ein Stein, der in ein gehörig zugerichtetes 
Mörtelbette gesetzt wird, nicht leicht herausgerissen werden kann, 
so ist diese erwähnte künstliche Verbindung gemeinhin unnöthig. 
Die Anwendung des Schmiedeeisens in der Mauer ist aber in
sofern noch schädlich, als beide Materialien sich sehr verschieden
artig bei eintretender Erwärmung ausdehnen. Vom Gefrierpunkte 
bis zum Siedepunkte des Wassers dehnt sich das Schmiedeeisen 
um aus, während Granite und manche Sandsteine sich nur 
Uln und Ziegel sogar nur um ausdehnen. Hiernach 
kann der eiserne Anker, auch wenn es nicht rostet, leicht einen 
Bruch der Mauer veranlassen, statt denselben zu verhindern.

In der obern Steinschicht, oder den Deckplatten, ist dagegen 
die Veranlassung zur Trennung einzelner Steine viel häufiger, 
und namentlich ist sie kaum zu vermeiden, wenn ein starker 
Verkehr darauf stattfindet, wie auf Kaimauern und Schleusenmauern. 
Die Gefahr vermehrt sich aber noch, M'enn man wirkliche Platten 
benutzt, deren Gewicht geringe ausfällt, das sonach keine grosse 
Sicherheit bedingt. In diesem Falle muss man die Deckplatten 
durch einen künstlichen Fugenschnitt in einander greifen lassen, 
damit ein Stein, der vielleicht lose geworden ist, noch immer durch 
die beiden nächsten in seiner Stellung gehalten wird. Fig. 14, 
Taf. XXlil. zeigt die gewöhnlichste Verbindung dieser Art, doch 
kommen sehr häufig auch Stein dübel hier vor, die man zwi
schen je zwei Deckplatten einsetzt.

Unter ganz besondern Umständen kann es nöthig werden, 
auch einigen Verband zwischen den einzelnen Steinschichten dar
zustellen, damit dieselben nicht übereinander fortgleiten; es ist 
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schon früher die Rede davon gewesen, dass man beim Bau des 
Leuchlthurmcs auf Bell-Rock steinerne Würfel, in je zwei Schich
ten zu diesem Zwecke eingreifen liess (Theil I. Seite 477), und 
dasselbe Verfahren wendet man auch zuweilen bei Brückenpfeilern 
an, wenn man besorgt, dass durch das Gegentreiben von grossen 
Eisschollen einzelne Steinschichten in Bewegung gesetzt werden 
möchten. Beim Bau des Widerlagers zur Neuen London-Brücke 
(Fig. 143, Taf. XIII.) liess man zu gleichem Zwecke einzelne 
Kopfsteine durch 2 Schichten hindurchgreifen. Es geschieht aber 
auch dass man jede einzelne Schicht an der äussern Fläche mit 
einer vortretenden Brüstung versieht, wogegen die folgende Schicht 
sich lehnt, und letztere ist auf gleiche Art wieder mit der näch
sten verbunden. Fig. IG, Taf. XXIII. zeigt diese Anordnung, 
die man namentlich in den französischen Seehäfen zu wählen 
pflegt, wenn die Mauern einem starken Wellenschläge ausge-» 
setzt sind.

Wenn eine Schälungsmauer, wie dieses gewöhnlich geschieht, 
aus gebrannten oder aus Bruchsteinen ausgeführt wird, und man 
verkleidet sie auf der äussern Fläche mit Werkstücken, 
um ihr theils ein besseres Ansehen zu geben, und theils auch, 
um der atmosphärischen Einwirkung oder andern Angriffen ein 
festeres Material entgegenzusetzen, so können die Binder, wie 
bereits erwähnt worden, beim Eintreten eines ungleichen Setzens 
der Mauer ahbrechen, was in vielen Fällen wirklich geschehen 
ist. Es kommt aber auch vor, dass die hintern Theile der Bin
der, die eben in das fremde Mauerwerk eingreifen, mit diesem 
gemeinschaftlich sich senken, und dadurch die Werksteinschichten 
an der äussern Fläche heben, so dass die Lagerfugen sich hier 
öffnen. Fig. 15 stellt diesen Fall dar: es ereignet sich dieses 
vorzugsweise, wenn der Mörtel an sich schlecht war, oder äussere 
Umstände und vielleicht starke Erschütterungen seine Cohäsion 
aufhoben. Emy empfiehlt, um diesem Uebelstande vorzubeugen, 
eine vollständige Unterstützung der hintern Theile der Binder 
durch Werkstücke, die ganz übereinstimmend mit denjenigen bear
beitet und versetzt sind, welche die Verkleidung bilden. Fig. 16 
zeigt diese Anordnung *),  die auch schon in der leichten Kaimauer

*) fy/amin Programme. II. p. 288.
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Fig. 7 beschrieben ist. Es ist nicht zu bezweifeln, dass die 
Mauer hierdurch verstärkt wird, denn wenn auch eine Trennung 
zwischen beiden Mauermassen noch erfolgen sollte, so ist die 
äussere oder die Werksteinmaüer mit vollständigen Strebepfeilern 
versehen, und sie wird daher nicht so leicht, wie früher einstürzen 
oder sich ausbauchen können.

Ferner ist es nothwendig, dass man den Werkstücken und 
zwar den Läufern ebensowohl wie den Bindern passende Dimen
sionen giebt, damit sie bei einer etwanigen ungleichmässigen 
Unterstützung, die sich nicht immer vermeiden lässt, nicht gleich 
brechen. Hiernach muss die Breite und noch mehr die Länge 
nicht unverhältnissmässig gross gegen die Höhe des Steines ge
wählt werden; Sganzin empfiehlt in dieser Hinsicht, den Werk
stücken, wenn sic aus einer weichen Steinart bestehen, zur Länge 

•nur die dreimalige und zur Breite nur die zweimalige Höhe zu 
geben, und selbst bei den festesten Steinen die Länge nie grösser 
als die fünfmalige Höhe, und ebenso die Breite nie grösser, als 
die dreimalige Höhe anzunehmen.

Der Grund, weshalb die Werkstücke der Gefahr eines Bru
ches viel mehr ausgesetzt sind, als die gebrannten Steine oder die 
Bruchsteine, ist allein darin zu suchen, dass bei ihnen die Fugen 
und namentlich die Lagerfugen viel weniger gleichmässig mit 
Mörtel angefüllt werden, als bei jenen. Dieses rührt theils daher, 
dass ihre Grösse ein leichtes und sichres Manöver beim yer
setzen unmöglich macht, zum Theil aber geschieht es auch, 
weil man gemeinhin eine ganz besondere Vorsicht anwendet und 
oft anwenden muss, um ihnen eine bestimmte Höhenlage und 
Richtung zu geben. Der letzte Umstand hat häutig auf die Halt
barkeit von Werksteinmauern sehr nachtheilig eingewirkt, und er 
ist Veranlassung gewesen, dass man oft Methoden zum Versetzen 
wählt, die sich nur da rechtfertigen lassen, wo die Steine wenig 
belastet sind, oder ein Bruch gar nicht zu besorgen wäre, selbst 
wenn die Unterstützung nur einen kleinen Theil der Grundfläche 
treffen sollte. Hieher gehört namentlich das Vergiessen der 
Fugen; man bringt nämlich den Stein, ehe man den Mörtel 
anwendet, schon in die Lage, die er erhalten soll, und unterstützt 
ihn dabei durch hölzerne oder auch wohl durch eiserne Keile. 
Um nun den Mörtel in die Fugen zu bringen, ohne den Stein zu 
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entfernen, so verstopft mau rings die Lager- und Stossfugen mit 
Werg, und giesst alsdann den dünnen Mörtel hinein. Ob die 
Fugen dabei vollständig gefüllt werden, ist gemeinhin nicht mit 
Sicherheit wahrzunehmen, jedenfalls ist aber der dünnflüssige 
Mörtel, den man hierbei anwenden muss, einem besonders starken 
Schwinden beim Erhärten ausgesetzt, und wenn derselbe sich 
daher auch wirklich über die ganze Ausdehnung .der Lagerfuge 
verbreitet, so trifft der Druck doch vorzugsweise immer nur die 
Punkte, die ursprünglich durch die Keile unterstützt waren. Wenn 
alsdann die Mauer höher heraufgeführt wird, und dadurch die 
Belastung zunimmt, so wird der Stein an denjenigen Stellen, wo 
er grade aufliegt, zerdrückt und es zeigen sich Risse im Bau. 
Häufig giebt man den Steinen auch dadurch eine sehr ungleich
mässige Unterstützung, dass man sich bemüht, die Fugen von 
aussen möglichst fein erscheinen zu lassen, weshalb man nicht 
die ganze tragende Fläche, und (ebenso auch alle übrigen Ma
chen, welche eine der sichtbaren Fugen begrenzen) gleichmässig 
bearbeitet; vielmehr erstreckt sich die sorgfältige Bearbeitung nur 
2 bis 4 Zolle weit von der äussern Fläche, und der ganze innere 
Theil ist viel roher gehalten, und mitunter sogar absichtlich hohl 
gemacht worden, um zu verhindern, «lass hier keine Berührung 
stattfinde, weil dadurch der genaue Schluss der äussern Fuge 
leiden könnte. Wenn unter diesen Umständen der Mörtel ein
gegossen wird, und derselbe auch wirklich von Anfang die ganze 
Höhlung der Fuge in der Mitte des Steines füllen sollte, so wird 
doch nach dem Erhärten desselben wenigstens keine gleichmässige 
Verthcilung des Druckes eintreten können , und der Stein ist 
sonach der Gefahr ausgesetzt, an den äussern Kanten zu brechen, 
denn hier besitzt er an sich die geringste Festigkeit und gleich
zeitig wird er daselbst am stärksten gepresst. Die vielen Risse, 
welche sich im Pantheon zu Paris zeigten, sind allein durch diese 
Art des Versetzens der Steine veranlasst.

Viel zweckmässiger, jedoch noch imitier einigermaassen ähn
lich, ist die folgende Methode, welche in Frankreich nicht unge
wöhnlich ist. Der Stein wird nämlich auf hölzernen Keilen und 
mit ziemlich weiten Fugen versetzt; alsdann streicht man den 
steifen Mörtel, und zwar hydraulischen Mörtel, mit einer 2 I« uss 
langen Kelle ein, die an beiden schmalen Seiten mit langen und 
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grossen Zähnen, wie eine recht grobe Holzsäge verseilen ist. 
Indem diese Zähne nach vorn gerichtet sind, so schieben sie den 
Mörtel vor sich in die Fuge hinein und man bemerkt sogar, wie 
derselbe auf der entgegengesetzten Seite herausqüillt. Ist auf 
solche Art die Fuge vollständig gefüllt, so sucht man die Keile 
herauszuziehen, damit der Stein nur auf dem Mörtelbette ruht. 
Die erwähnte Kelle ist Fig. 17 dargestellt.

Man muss die Gleichmässigkeit der Unterstützung 
als den wichtigsten Zweck des Mörtels im Mauerwerke ansehen; 
bei den schlechteren Sorten der gebrannten Steine kann man häufig 
kaum 20 bis 30 Stück unmittelbar übereinander legen, ohne dass 
die unteren brechen, sobald aber die Fugen mit Mörtel gefüllt 
sind, ist das Gewicht von mehrern hundert Steinen nicht im Stande, 
die untern zu zerbrechen. Die Cohäsion des Mörtels ist im All
gemeinen von geringerer Bedeutung, und man sollte wohl jeden 
Bau so anordnen, dass seine Stabilität hiervon nicht abhängt. 
Die Anwendung des Mörtels wird sonach ziemlich zwecklos, wenn 
sie nicht in der Art erfolgt, dass eine möglichst gleichmässige 
Unterstützung wirklich erreicht wird: kann man letztere auf an
derem Wege darstellen, so ist der Mörtel sehr entbehrlich. Bei
spiele liefern manche Ruinen aus dem Alterthume und namentlich 
aus der Kaiserzeit: so sind die Werkstücke im Amphitheater bei 
Trier mit der grössten Genauigkeit in den Lagerfugen und ebenso 
auch in den Stossfugen abgeschliflen, und sie berühren sich so 
scharf, dass die Fugen ganz geschlossen sind und kein Mörtel 
darin eingebracht werden durfte. In neuerer Zeit hat man zu
weilen die Unebenheiten in der Oberfläche der Steine durch zwischen
gelegte Bleiplatten oder Bleikugeln auszufüllen gesucht: diese Me
thode erscheint insofern passend, als das Blei unter dem Drucke 
ausweicht und es sich in der Art vertheilt, dass es wirklich eine 
gleichmässige Unterstützung an allen Punkten darstellt. Es kann 
sich aber auch ereignen, dass es an einer Seite stärker heraus
gedrängt wird, als an der andern, wodurch die Fuge nicht gleiche 
Dicke behält und der obere Theil des Baues seitwärts ausweicht. 
Jedenfalls ist es als ein grosser Uebelstand zu betrachten, dass 
bei der spätem Zunahme des Druckes das Blei auch von Neuem 
in Bewegung kommt, und es wahrscheinlich selbst unter constantem 
Drucke rihe sehr lange Zeit gebraucht, bevor es sich vollständig 
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ins Gleichgewicht gesetzt hat. Hiernach sind im Allgemeinen 
gewiss die gewöhnlichen Mörtelarten vorzuziehen, die in Kurzem 
erhärten und dadurch den darauf ruhenden Werkstücken eine un
veränderte Läge sichern.

Die erwähnte gleichmässige Vertheilung des Druckes auf die 
ganze Basis des Steines lässt sich viel vollständiger erreichen, 
wenn man schon vor dem Versetzen das Mörtelbette in der Fuge 
darstellt: es geschieht tlieses gewöhnlich, indem man zuerst den 
Stein auf sein Lager einpasst und durch untergesteckte Keile ihm 
diejenige Stellung giebt, die er erhalten soll. Alsdann hebt man 
ihn sorgfältig ab, ohne die Keile zu verrücken, und bereitet das 
Mörtelbette in derjenigen Höhe vor, welche durch die Keile be
zeichnet wird. Die zu versetzenden Steine müssen, wie sich dieses 
von seihst versteht, gereinigt und benetzt sein, und für die Stoss
fugen wird der Mörtel gleichfalls an die senkrechte Seitenfläche 
der bereits versetzten Steine aufgetragen. Nunmehr wird der Stein 
wieder in das Lager gebracht, indem“man ihn entweder von der 
Seite herüberkantet, wie dieses gewöhnlich geschieht, oder man 
setzt ihn durch ein Hebezeug sanft und regelmässig an seine 
Stelle. Das Letzte ist vorzuziehen, indem das Mörtelbette dabei 
am wenigsten in Unordnung kommt. Wie vorsichtig man indessen 
auch immer in der Bereitung des Mörtelbettes gewesen ist, so darf 
man doch nicht voraussetzen, dass dieses sich gleich von selbst 
in allen Theilen an den Stein anschliesst, und cs bleibt sonach 
immer sehr vortheilhaft, dass man noch eine Operation vornimmt, 
die mit dem Eindrücken oder Einschlagen der gebrannten Steine 
übereinkommt, wodurch eben die vollständige Umschliessung mit 
Mörtel erreicht wird. Es lässt sich dieses bei Werkstücken gleich
falls bewirken, und es geschieht auch in der That nicht selten, 
doch ist es schwer, dabei noch immer ganz sicher die beabsichtigte 
Lage zu erhalten, oder man muss sich darauf gefasst machen, 
dass man vielleicht den Stein nochmals abheben und das Mörtel
bette verändern muss. Am besten ist es, den Mörtel in einer 
etwas grössern Stärke aufzutragen, als die Keile bezeichnen, und 
nachdem der Stein versetzt ist und die Keile herausgenommen 
sind, durch hölzerne Schlägel oder durch Handrammen den Stein 
soweit herabzutreiben, bis die Fuge sich auf die beabsichtigte 
Stärke reducirt bat.
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Wenn der Bau nur eine einfache Mauerfläche bilden soll, 
wie dieses bei Wasserbauwerken und namentlich bei Kaimauern 
der gewöhnliche Fall ist, so kommt es gar nicht darauf an, dass 
die einzelnen Werkstücke eine vorher bestimmte Lage ganz genau 
entnehmen, und man kann sie in das Mörtelbette so weit ein
treiben, bis der Mörtel reichlich von den Seiten herausquillt und 
sie recht fest darin gelagert sind. Alsdann ist die Anwendung 
der Keile auch überflüssig und es lässt sich noch immer ein regel
mässiges Werk darstellen, wenn man die Steine auf der vordem 
oder äussern und ebenso auch auf ihrer obern Fläche erst nach 
dem Versetzen vollständig bearbeitet. Man darf sonach auf kleine 
Abweichungen von der äussern Flucht der Mauer und von der 
bestimmten Höhe der Steinschicht gar nicht Rücksicht nehmen, 
sobald aber mehrere Steine einer Schicht auf die beschriebene Art 
versetzt sind und sie eine recht feste und gehörig unterstützte Lage 
angenommen haben, alsdann behaut und ebnet man erst im Zu
sammenhänge ihre äussere Fläche und ebenso auch die obere, 
worauf sich die Lagerfuge für die nächste Schicht bildet. Dieses 
Verfahren ist in neuerer Zeit in Frankreich für die grösseren 
Wasserbauwerke allgemein eingeführt *),  und es ist nicht zu be
zweifeln, dass dadurch die Werkstücke ebenso sicher versetzt 
werden können, wie gebrannte Steine oder kleinere lagerhafte 
Bruchsteine. Eine Verzapfung oder ein künstlicher Fugenscbnitt 
ist alsdann eben so wenig erforderlich, wie eine Verankerung, um 
das Herausfallen der Steine zu verhindern. Man giebt dabei dem 
Mörtelkelle eine Stärke von etwa 8 Linien, die sich heim Ein
rammen oder Einschlagen der Steine auf einen halben Zoll zu 
reduciren pflegt: es muss aber bemerkt werden, dass man die 
Schläge so führt, dass auch die Stossfugen einigermaassen com- 
primirt werden.

*) Sgdnzin Programme I. p. 114.

Es ergiebt sich aus der vorstehenden Beschreibung, dass 
das Versetzen der Werkstücke im Mörtelbette sich am sichersten 
ausführen lässt, wenn die Steine möglichst frei liegen, und dass 
es dagegen bei einer vollen Mauer mit grössern Schwierigkeiten 
verbunden ist, wo man die Lagerfuge nicht von mehreren Seiten 
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beobachten kann. Hierdurch begründet es sich, dass grosse 
Mauermassen keineswegs eine Tragfähigkeit besitzen, die ihrem 
Querschnitte entspricht, und sonach wird die Mauer auch nicht 
geschwächt, wenn man sie durch hohle Räume unterbricht, und 
eben dadurch die Gelegenheit herbeiführt, dass jeder einzelne Stein 
mit aller möglichen Sorgfalt versetzt werden kann. Dieses Ver
fahren kommt bei Kaimauern zwar nicht vor, wo die grosse Masse 
nothwendig ist, damit der Seitendruck der Erde aufgehoben wird, 
dagegen hat man es bei andern Constructionen und namentlich 
bei der Uebermaurung und Hintermaurung der Brückenbögen, auch 
wohl bei Brückenpfeilern in der neuesten Zeit in England sehr 
vielfach angewendet. Vorzüglich war Telford bemüht, die grossen 
Manermassen zu vermeiden, und unter seinen Werken zeichnet 
sich in dieser Beziehung der Brückenkanal bei Pont-y-cysylte aus, 
wo die 121 Fuss hohen Pfeiler nur aus einer 2 Fuss starken 
Schaale bestehen und im Innern hohl gelassen sind. Zur Dar
stellung eines guten Mauerwerks ist es nach Telford’s Ansicht 
nothwendig, dass nicht nur der Maurer, sondern auch der Bau
aufseher die Fuge von allen Seiten genau untersuchen kann, und 
nur diejenigen Steine hielt er für fest gebettet, bei denen dieses 
möglich war. Die Ausfüllung im Innern lässt keine so gute 
Arbeit und noch weniger eine genaue Controlle zu, man kann 
sich daher keineswegs auf sie verlassen.

Wenn man die Werkstücke mittelst Brechstangen von der 
Seite auf das vorbereitete Mörtelbette hebt, oder sie durch Ueber- 
kanten darauf bringt, so kann es nicht fehlen, dass dieses 
Bette dadurch in Unordnung kommt, und ausserdem ist ein solches 
Verfahren auch mühsam, und wenn die Steine bereits vollständig 
bearbeitet sind, für diese leicht nachtheilig. Weit zweckmässiger 
ist es, die Steine mit einem Hebezeuge zu fassen und sie gleich 
in der Richtung und Lage, die sie behalten sollen, an ihre Stelle 
zu versetzen: man vermeidet dadurch, dass nicht einzelne 
Theile des Bettes unverhältnissmässig stark gepresst werden und 
auf solche Art die nöthige Stärke verlieren, und überdies» jvird 
die ganze Arbeit dadurch viel leichter und lässt sich mit grösserer 
Sorgfalt ausführen. Es sind hierbei zwei verschiedene Gegen
stände zu betrachten, nämlich einmal die Vorrichtung zum Fassen 
des Steines, und sodann das eigentliche Hebezeug.
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Jeder bearbeitete Baustein lässt sich durch Taue so fassen, 
dass er in jeder beliebigen Richtung schwebt: am einfachsten 
dient dazu die sogenannte Stroppe oder das Kranztau, welches 
in der Art umgeschlungen wird, wie Fig. 22 zeigt. Diese Vor
richtung ist es, womit Perronet die Werkstücke bei seinen Brücken
bauten versetzen liess. Beim Gebrauche derselben tritt indessen 
der Uebelstand ein, dass der Stein auf dem Tau stehen bleibt, 
und man muss ihn daher, nachdem er vom Hebezenge gelöst ist, 
noch durch Brechstangen etwas lüften, damit dieses Tau heraus
gezogen werden kann. Vortheilhafter sind solche Einrichtungen, 
welche es erlauben, die ganze Operation mit dem liebezeuge zu 
vollenden und den Stein ohne anderweitige Nachhülfe unmittelbar 
auf das Mörtelbette zu versetzen. Dieses geschieht zum Theil 
schon mittelst Zangen, doch wird dabei vorausgesetzt, dass zwei 
gegenüberstehende Seitenflächen des Steines freibleiben müssen, 
was nicht immer der Fall ist. Ueberdiess ist die Zange bei grossen 
Steinen wegen ihres eigenen Gewichtes sehr unbequem und sie 
wird daher gewöhnlich nur zum Heben von rohen Steinen, wie 
solche etwa bei Steinschüttungen Vorkommen, gebraucht. Es wird 
sonach ihre Beschreibung erst später die passende Stelle linden. 
Zum Versetzen von Werkstücken eignet sich dagegen ganz be
sonders die Stein klaue, auch der Wolf genannt: dieselbe 
fasst den Stein nur in seiner Oberfläche, sie hindert daher nicht 
die unmittelbare Berührung desselben in der Lagerfuge, noch auch 
in den sämmtlichen Stossfugen ringsumher. Damit sie aber den 
Stein gehörig hält und derselbe diejenige Lage annimmt, worin 
er versetzt werden soll, so muss sie an der passenden Stelle an
gebracht sein, denn der Stein wird immer so schweben, dass die 
Verbindungslinie zwischen dein Aufhängepunkte und dem Schwer
punkte die Richtung des Lothes darstellt. Häufig und namentlich 
bei grossen Steinen wendet man gleichzeitig mehrere Steinklauen 
an: beträgt die Anzahl derselben aber drei, so ist es besonders 
leicht, die passende Neigung dem Steine zu geben, und man hat 
nur dafür zu sorgen, dass die Vertikale durch den Schwerpunkt 
zwischen die drei Aufhängepunkte trifft. Die Löcher, in welche 
die Steinklaue eingreift, sind bei kleinen Steinen nur wenige Zolle 
lief, bei schweren und bei spröden Steinen muss man ihnen aber 
Tiefe von 6 bis 9 Zoll geben, weil sonst die Ränder zu leicht 
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ausspringen. Die schrägen Flächen in dem Loche, wogegen die 
Backen der Klane sieh lehnen, müssen aus demselben Grunde 
möglichst eben oder cylindrisch geformt sein, jenachdem die Krampe 
ebene oder eylindrische Backenstücke hat. Finden sich dabei 
Unebenheiten vor, oder ist der Stein sehr spröde, so lässt sich 
das Ausspringen noch dadurch vermeiden, dass man, nachdem die 
Klaue eingesetzt ist, feinen und zwar ganz trocknen Sand hinein
streut, wodurch alle Zwischenräume angefüllt werden, so dass 
nunmehr die vollen Flächen zum Tragen kommen.

Fig. 18 zeigt eine sehr einfache Steinklaue, die man nicht 
selten anwendet: sie besteht aus 2 Stücken, nämlich einem keil
förmigen iukI einem prismatischen. Das erste, welches nach der 
Figur an einer Kette hängt und mit dem Hebezeuge verbunden ist, 
setzt man zuerst in das Loch, alsdann schiebt man daneben das 
prismatische Stück oder den Schlüssel ein. Bei dem eintretenden 
verticalen Zuge der Kette lehnt sich der Keil scharf gegen die 
schräge Fläche des Loches, so dass der Stein auf diese Art ge
hoben werden kann. Ist der Stein aber auf der passenden Stelle 
versetzt worden, so darf man nur den Schlüssel herausziehen, 
alsdann lässt sich auch der Keil leicht entfernen. Mittelst dieser 
Klaue versetzte Telford bei dein Hafendamme von Inverness die 
Werkstücke unter Wasser, und indem an dem Schlüssel eine Leine 
befestigt war, wie die Figur zeigt, so wurde cs möglich, den Keil 
von oben zu lösen. *)

*) Theorie, practice and archilect tire of Bridges, Heft IV. p. 18.

Sehr ähnlich ist die in Fig. 19 dargestellte Sleinklaue. Diese 
wird noch häufiger als jene angewendet, und sie verdient vor ihr 
auch insofern den Vorzug, als der Druck sich gleichmässiger auf 
beide gegenüberstehende schräge Flächen des Loches vertheilt. 
Ihre Zusammensetzung geht aus der Zeichnung hervor: a zeigt sie 
in ihrer Verbindung von der Seite, b von vorn, c ist die vordere 
Ansicht eines der beiden Keile oder Backenstücke und d die des 
Schlüssels, der zwischen beide Keile gesteckt wird. Nachdem 
diese drei Theile eingestellt sind, legt man den Bügel darüber, 
woran die Kette des Hebezeuges befestigt wird, und endlich ver
bindet man Alles mit einem Durchsteckbolzen, welcher der Sicher
heit wegen noch mit einem Splinte versehen wird.
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Fig. 21 ist eine Steinklaue, die man zuweilen in England 
anwendet: sie besteht aus zwei Annen, die zuweilen durch eine 
Axe zu einer vollständigen Scheere verbunden sind, oder sie werden, 
wie liier angegeben ist, nur lose nebeneinander eingestellt. Sobald 
man die obern Arme zusammenbringt und die Schleife am Tau 
des Hebezeuges anzieht, so können die untern Arme sich aus 
dem Loche im Steine nicht lösen und letzterer wird daran gehoben. 
Hiermit stimmt auch im Wesentlichen die Fig. 20 gezeichnete Klaue 
überein, welche J. Neville angegeben hat. Die beiden Arme sind 
hier bogenförmig gestaltet, und indem sie in dem Stege stecken, 
den Fig. 20 d in der Ansicht von oben zeigt, so werden sie im 
obern Theile während des Zuges zusanimengedrückt, und sonach 
pressen sic unten seitwärts gegen den Stein (Fig. b), sobald man 
aber den Bügel zurückschlägt und den einen Arm an der daran 
befestigten Leine heraufzieht, wie dies Fig. c zeigt, so wird die 
Klaue frei. Auf solche Art soll man damit auch unter Wasser 
Steine versetzen können. *)

*) The civil engineer and architevfs Journal. 1840. p. 273.

Bei Anwendung aller hier beschriebenen Steinklauen ist man 
gezwungen, in der Oberfläche des Steines das Loch zum Ein
setzen der Krampe einzuhauen. Dieser Umstand ist in Bezug 
auf die Festigkeit des Mauerwerks ohne Nachtheil, indem die 
tragenden Flächen dabei nur unmerklich verkleinert werden. Dieses 
Loch gewährt auch noch den Vortheil, dass man die fliegenden 
leichten Gerüste zum Ausfugen und vielleicht zum Nacharbeiten * 
der äussern Mauerfläche mit Leichtigkeit und voller Sicherheit 
überall befestigen kann. Fig. 49 Taf. XXVII. zeigt die Anord
nung, die zu diesem Zwecke beim Bau der Kaimauer am Mersey 
unterhalb Liverpool getroffen war. Ein starker eiserner Dorn, 
etwa einen Fuss lang und oben mit einem Querarmc versehen, 
den man bei a von vorn sieht, wird in das Loch der Steinklaue 
eingesetzt und mit Holzkeilen befestigt, und hieran bindet man 
die Taue oder Ketten des fliegenden Gerüstes.

In der obern Steinschicht oder der Deckschicht mag man in
dessen des bessern Anselms wegen die Anbringung der Löcher 
gern vermeiden, die, wenn sie auch mit Mörtel gefüllt werden, 
sich doch immer unangenehm zu erkennen geben. Zu diesem
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Zwecke werden die hierzu bestimmten Steine in der Art bearbeitet 
und gehoben, wie Fig. 50 zeigt. Es werden nämlich an den
jenigen gegenüberstehenden Seiten des Steines, welche quer gegen 
die Richtung der Mauer treffen, prismatische Nischen, deren Basis 
ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck bildet, eingehauen. 
Etwa 2 Zoll über ihrem Boden, und jedenfalls über dem Schwer
punkte des Steines, wird in der Längenrichtung der Mauer ein 
Loch von 1 oder Zoll Durchmesser gebohrt und in dieses 
jedesmal ein passender Bolzen gesteckt. Die Kette, womit der 
Stein gehoben wird, spaltet sich in zwei gleich lange Arme, die 
an ihren Enden mit passenden Ringen versehen sind. Wenn 
letztere auf die vorstehenden Enden der Bolzen gezogen werden, 
so lässt sich der Stein bequem heben und auch dicht schliessend 
gegen andere Steine versetzen. Die nächsten Steine müssen aber 
mit gleichen Nischen versehen sein, die sich gegenseitig zu qua
dratischen Räumen ergänzen. Hierdurch wird es möglich, die 
erwähnten Bolzen nachher wieder herauszunehmen, und ein Stein
würfel von 8 bis 10 Zoll Seite, der gemeinhin von etwas dunkler 
Farbe ist, wird als Dübel in der Oeffnung versetzt und bildet 
auf diese Art noch einen guten Verband zwischen den einzelnen 
Steinen, wie Fig. 51 zeigt.

Zum Heben und Versetzen der Steine kann man sich in 
vielen Fällen schon mit Vortheil des dreibeinigen Bockes bedienen 
(vergl. Fig» 7. Taf. 1.), indem man einen solchen über dem Lager 
aufstellt und den obern Kloben eines Flaschenzuges daran befestigt. 
Es tritt alsdann freilich die Schwierigkeit ein, dttss der Aufhänge
punkt sich nicht horizontal verstellen lässt und man dem Steine 
die nöthige Seitenbewegung auf andere Art, also etwa durch ein 
Stopftau, ertheilen muss: nichts desto weniger hat diese Vorrich
tung immer den Vorzug einer grossen Einfachheit, und man wird 
sie also mit Vortheil benutzen können, wenn die Operation nicht 
häutig vorkommt und sonach die Anschaffung von Krahnen sieh 
nicht rechtfertigen würde. Es verdient hier bemerkt zu werden, 
dass man die Wirksamkeit eines Flaschenzuges durch die Ver
bindung mit einem dritten und zwar einem einscheibigen Blocke 
leicht verdoppeln kann, und dabei noch' den Vortheil erreicht, 
dass man weniger Tauwerk braucht. Diese Verbindung, welche 
auf den Seeschiffen sehr häufig' vorkommt, und der Mantel 
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genannt wird, ist Fig. 22 dargestellt. Sie bedarf keiner näheren 
Beschreibung, und inan überzeugt sich leicht, dass das Yerhältniss 
zwischen Zug und Last sich so herausstelll, als wenn man einen 
Flaschenzug angewendet hätte, bei dein die Anzahl der Scheiben 
noch einmal so gross wäre.

Ein sehr brauchbares und leicht darzustellendes Hebezeug 
bildet der L a d e b a u m , man versteht darunter einen schräge 
gestellten Baum, der am obern Ende einen Flaschenzug trägt. 
Wird derselbe von einem andern senkrecht eingegrabenen und 
gehörig befestigten Baume gehalten, so lässt er sich mit der daran 
hängenden Last leicht im Kreise bewegen, und wenn man ihn 
dabei noch an den letzten Baum heranziehen, oder ihn von dem
selben weiter entfernen kann, so wird es möglich, die gehobene 
Last über jeden beliebigen Punkt der vom Ladebauin umfassten 
Fläche zu bringen, und sonach kann man damit Steine sehr genau 
in das für sie bestimmte Lager versetzen. Fig. 23 Taf. XXIII. 
zeigt einen solchen Ladebaum, wie er theils auf Baustellen zu dem 
in Rede stehenden Zwecke errichtet wird, und wie man ihn 
andrerseits auch zum Verladen von Gütern als Krahn benutzt. 
Nothwendig ist es, dass man für die gehörige Befestigung des 
senkrechten Baumes sorgt. Dieses geschieht entweder mittelst 
Kopftauen, die in der dem Ladebaum entgegengesetzten Richtung 
angebracht sein müssen, oder auch durch schräge Latten, wie 
dieses in der Figur angenommen ist: letztere haben noch den 
Vorzug, dass sic nicht nur dem Zuge, sondern innerhalb, gewisser 
Grenzen auch dem Drucke widerstehen, und sonach darf der 
Ladebaum einen grössern Bogen in diesem Falle beschreiben, als 
wenn man Kopftaue angewendet hätte. Der Ladebaum ist durch 
ein Charnier mit einem senkrechten Zapfen verbunden: er dreht 
sich also horizontal um den letzteren, und zugleich lässt sich sein 
oberes Ende dem festen Baume beliebig nähern: ein Flaschenzug 
dient zu dem letzten Zwecke und an einem zweiten wird die Last 
gehoben und gesenkt.

Beim Bau des Leuchtthunnes zu Bell-Rock wurde ein Lade
baum benutzt, der im Gebrauche zwar bequem war, aber dafür 
auch viel complicirter ist: Fig. 24 stellt denselben dar. Der senk
rechte Baum war nicht mehr in den Boden eingegraben, sondern 
er liess sich drehen und bildete selbst die Drehungsaxe. Er war 
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zu diesem Zwecke oben und unten mit Zapfen versehen, und 
der erste von diesen wurde von einer eisernen Scheibe als Hals
band umfasst, die selbst durch drei Kopftaue in ihrer Stelle ge
halten wurde. So war es möglich, dass die an dem Ladebaum 
hängende Last an jede beliebige Seite der Axc gebracht werden 
konnte. An der Axe waren zwei Windevorrichtungen, aus Rad 
und Getriebe bestehend, angebracht: die eine davon diente zum 
Heben und Senken der Last, und die andere dazu, die letzte der 
verticalen Axe zu nähern oder zu entfernen. Um diese beiden
Theile deutlicher darzustellen, ist die Figur so gezeichnet, dass 
die erste Winde eine Kelte und die letzte ein Tau anzieht; in der 
Wirklichkeit wurden 2 Ketten benutzt. Die Kette, welche die Last 
hebt, geht über eine Scheibe am obern Ende des Ladebaumes: 
hätte man sic von hier unmittelbar über die Scheibe geführt, die 
an der Axe und zwar in gleicher Entfernung angebracht ist, so 
würde der Ladebaum jedesmal von selbst gegen die Axe schlagen, 
sobald er unter einem Winkel von weniger als 60 Graden gegen 
das Loth geneigt gewesen wäre, und dieser Umstand würde den 
Gebrauch der Maschine nicht nur sehr beschränken, sondern auch 
gefährlich machen. Dieses ist der Grund, weshalb man die Kette 
noch über eine lose Scheibe geführt hat, die beliebig höher oder 
niedriger gestellt werden kann. Bei einer gewissen Stellung der 
letzten Scheibe, welche vom Einziehen der behelfenden Kette ab
hängt, wird es möglich, den Ladebaum steiler oder flacher zu 
stellen, ohne dass die daran hängende Last sich merklich hebt 
oder senkt, und sonach erfolgt die gewünschte horizontale Bewegung 
der Last nach der Axe hin ohne bedeutende Kraftanstrengung.

Der zweibeinige Bock wird sehr häufig zum Heben von 
Lasten benutzt, und nicht selten bedient man sich seiner auch 
zum Versetzen der Werkstücke: besonders geschieht dieses in 
Frankreich. Indem die zwei Bäume mit einander gehörig verbunden 
sind, so lässt sich die Windevorrichtung daran gehörig befestigen, 
und diese besteht häufig nur in einer einfachen horizontalen Welle, 
welche durch eingesteckte Hebel gedreht wird, wie Fig. 25 zeigt. 
Die Hebel dienen dabei zugleich als Sperrhaken, indem man sie 
gegen den Riegel lehnt, der sich oberhalb der Winde befindet, 

le Scheibe, Uln welche das Tau geführt wird, ist zwischen 
en beiden Bäumen, wo dieselben Zusammenstössen, eingelassen. 
Hagen, Handb. <1. Wasserbauk. II, ß
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Andrerseits aber hat inan hierbei auch das Rad mit Getriebe an
gewendet, welches letztere durch Kurbeln an beiden Seiten bewegt 
wird, wobei auch ein Sperrrad mit Haken angebracht zu sein 
pflegt. Die untern Enden der Bäume, welche den Fuss des Bockes 
bilden, sind mit eisernen Spitzen versehen, damit sie bei einem 
schrägen Stande nicht gleiten, und gewöhnlich stellt man sie auf 
eine untergelegte Schwelle, um das Einsinken in den Boden zu 
verhindern. Der Bock muss ausserdem noch eine Unterstützung 
erhalten, weil er sonst in der Richtung, welche die Schwelle 
senkrecht trifft, Umfallen würde. Dieses kann wieder ein einfacher 
Baum sein, wodurch der Apparat sich in einen dreibeinigen Bock 
verwandelt; man kann auch zwei zweibeinige Böcke gegen einander 
stellen, was z. B. Regemortes that, wobei sich beide Windevor
richtungen gleichzeitig benutzen lassen und dadurch das Versetzen 
der Steine beschleunigt wird. Wählt man aber zur Unterstützung 
des Bockes das Kopftau, wie Fig. 25, a in der Seitenansicht zeigt, 
so erreicht man den Vortheil, dass man durch Anziehen und 
Nachlassen dieses Taues die gehobene Last der Schwelle nähern 
oder davon entfernen kann. Es ist dabei aber die Vorsicht zu 
beachten, dass man den Bock nicht nahe senkrecht stellen darf, 
weil sonst die Gefahr eintritt, dass er rückwärts Umschlägen 
möchte, und deshalb ist es räthlich, ihn mit zwei Kopftauen zu 
versehen,. von denen das eine nach vorn und das andere nach 
hinten geführt ist. Endlich ist hier noch zu erwähnen, dass man 
in neuerer Zeit zuweilen statt der Schwelle auch einen einfachen 
Strang einer Eisenbahn anbringt, und in diesem Falle die Füsse 
der Bäume mit gusseisernen Rollen versieht, die auf dieser Bahn 
stehen. Alsdann kann man den Bock leichter verstellen und die 
gehobene Last nicht nur vor- und rückwärts, sondern innerhalb 
gewisser Grenzen auch seitwärts bewegen.

Besonders häufig werden ebensowohl zum Versetzen der Werk
stücke, wie auch beim sonstigen Heben von Lasten die eigent
lichen Krahne benutzt. Um eine lothrechte Axe lässt sich der 
Ausleger drehen, an dessen äusserem Ende die Last hängt. 
Letztere wird bei der Bewegung des Auslegers weder gehoben 
noch gesenkt, und sonach erfolgt diese Bewegung, ohne dass 
eine grosse Kraft dazu erforderlich wäre. Die Last rückt dabei 
nur in einer Kreislinie fort, und sie lässt sich daher keineswegs
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an jede beliebige Stelle bringen, was beim Versetzen von Werk
stücken immer sehr wünschenswert!) ist. Einen sehr einfachen 
Krahn oder Ladebaum, wie er sich auf jeder Baustelle leicht ein
richten lässt, und wie ich ihn in England mehrmals und selbst 
zum Heben grosser Steinblöcke benutzen sah, zeigt Fig. 52 
Taf. XXVII. Ein Bajim, der die verticale Drehungsaxe bildet, 
ist in den Boden eingegraben und wird rückwärts und nach einer 
Seite durch 2 Kopftaue gehalten: unten trägt er einen aufwärts 
gekehrten starken Haken, der eine Oese am untern Ende des 
Ladebaumes oder des Auslegers trägt. Der Ausleger ist oben mit 
einem Schlitze versehen, worin eine Scheibe läuft, und darüber 
wird er durch ein Tau oder auch wohl eine Eisenstange gegen 
den verticalen Baum gehalten. An letzterem befindet sich unten 
die zweite Scheibe; von dieser würde das Tau bei jedem Zurück
drehen des Auslegers herabfallen, wenn nicht an einer Seite ein 
starker Klotz als Backe davor genagelt wäre. Diese Sicherung 
findet aber nur auf einer Seite statt, und daher darf ;iuch nur 
in dieser Richtung die Drehung des Auslegers erfolgen. Die 
beschriebene Einrichtung ist gewiss sehr mangelhaft, aber sie 
empfiehlt sich durch ihre Wohlfeilheit, sowie auch durch die 
Leichtigkeit, womit der Apparat sich aufstellen lässt. Das Tau 
wird endlich durch die gewöhnliche eiserne Winde angezogen, und 
in Ermangelung derselben könnte man sich sehr bequem auch 
der hölzernen Erdwinde bedienen.

Fig'. 53 zeigt einen sehr brauchbaren und kräftigen Krahn, 
der häufig vorkommt: seine Aufstellung erfordert aber ganz be
sondere Einrichtungen, indem der untere Theil der Wendesäule 
in der Kaimauer eingelassen und in einer Pfanne aufstehen muss; 
ausserdem wird dieselbe Säule in ihrer Mitte durch ein gut 
schliessendes Halsband umfasst, und eine sein- kräftige Unter
stützung erhält der Krahn noch durch das gusseiserne Rad, wel
ches sich beim Schwingen der gehobenen Last auf einer horizon
talen kreisförmigen, in der Deckschicht eingelassenen Eisenbahn 
bewegt. Gewöhnlich befindet sich am hintern Ende dieses Krahns 
die M inde nebst Rad und Getriebe, von denen das Letztere mittelst 
zwei Kuibelh gedreht wird. In Sunderland hatte mau jedoch 
ii. inls des Löschens der Werkstücke die Einrichtung getroffen, 

• ass sich auch die Kraft der daneben stehenden Dampfmaschine

ß*
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zum Betriebe dieses Krahns anwenden liess; zu diesem Zwecke 
führte man die Kette unter der letzten verticalen Leitrolle zwischen 
den beiden horizontalen Leitscheiben (Fig. c) hindurch: diese be
finden sich grade in der Dreh ungsaxe des Krahns, und so lässt 
sich die gehobene Last seitwärts bewegen, ohne dass sie dabei 
merklich gehoben oder gesenkt würde.

Man hat bei den Krahnen vielfach noch die Abänderung 
getroffen, dass der Anfhängepunkt oder die Scheibe, nicht unver
änderlich fest am Ausleger angebracht ist, sondern sich gleichfalls 
verstellen lässt. Auf solche Art ist man ebenso, wie bei den 
Ladebäumen (Fig. 23 und 24), auch mittelst des Krahnes im Stande, 
innerhalb der durch den Ausleger umfassten Fläche jeden ein
zelnen Punkt zu treffen. Einige dieser Vorrichtungen, die na
mentlich beim Versetzen von Werkstücken benutzt sind, sollen 
hier noch beschrieben werden.

Fig. 26 zeigt den transportablen Krahn mit zwei Auslegern, 
dessen sich Telford beim Bau des Hafendammes zu Aberdeen 
bediente. *)  Die Zusammensetzung desselben ergiebt sich aus den 
Figuren; a ist die Ansicht von vorn, b von der Seite und c von 
oben. Er ruht auf vier kleinen Rädern, die theils unter der 
vordem und theils unter der hintern Schwelle angebracht sind, 
und welche auf hölzernen Unterlagen sich bewegen, so dass der 
Krahn weiter geschoben werden kann. Gleichzeitig sind an jeder 
Seite Eisenbahnen angebracht, die jedem von den beiden Auslegern 
die Werkstücke zuführen, womit der Hafendamm verkleidet wurde. 
Im Innern bestand der Damm aus rohen Steinen, welche von den 
Schiffen aus aufgebracht wurden. Senkrecht stehende Ständer 
sind bei diesem Krahne mit den Auslegern verbunden, und an 
denselben befindet sich das Rad nebst Getriebe und der ganzen 
Windevorrichtung, womit die Steine von dem Eisenbahnwagen 
gehoben und auf der passenden Stelle herabgelassen werden. Die 
Windevorrichtung nebst der Kette ist, um die einzelnen Theile 
deutlicher zu zeigen, nur an dem einen Ausleger dargestellt. Dabei 
muss aber noch besonders auf die Befestigung der Scheibe am 
Ausleger aufmerksam gemacht werden: Telford beschreibt dieselbe 

*) Life of Telford, p. 131.
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nicht näher, doch ergiebt sie sich ziemlich klar ans den Zeich
nungen. Diese Scheibe läuft nämlich nicht in Pfannen, die un
mittelbar am Ausleger befestigt sind, vielmehr sind dieselben an 
einer gusseisernen Platte angebracht, welche mittelst zweier Rollen 
sich auf der geneigten Oberfläche des Auslegers leicht bewegen 
und die daher ohne sonstige Unterstützung von selbst nach der 
verticalen Drehungsaxe_ hinrollen würden. Um dieses zu ver
hindern, und um die Scheiben nach dem jedesmaligen Erfordernisse 
an eine bestimmte Stelle zu bringen, dient eine zweite feste Rolle 
am Ende des Auslegers; um die letzte ist nämlich ein Tau ge
schlungen, welches die erwähnte gusseiserne Platte nebst der ersten 
Scheibe hält, und das andere Ende des Taues ist herabgezogen, 
so dass man es am Fusse der Drehungsäxe befestigen und will— 
kiihrlich anziehen oder nachlassen kann. Endlich ist noch die 
Belastung des hintern Theiles des Krahnes zu erwähnen, wodurch 
ein Umfallen desselben, wenn grade schwere Steine im Ausleger 
hängen, verhindert wird. Bei diesem Bau wurden Steine, die 
J00 bis 600 Centner wogen, versetzt, doch scheint es nach der 
Beschreibung, dass die allerschwersten derselben von Fahrzeugen 
aus und nicht durch die beschriebene Maschine gehoben wurden.

Auf eine eigcnthüniliche Art hat Telford noch beim Bau der 
Schleusen tun Caledonischen Kanal eine Veränderung des Auf
hängepunktes der Last unter dem Ausleger des Krahns dargestellf. 
Fig. 27 auf Taf. XXIV. zeigt diese Anordnung: der Krahn be
steht dabei nur aus einem Ausleger, und die Drehsäule desselben, 
die etwa 45 Fuss hoch ist, wird in ihrer senkrechten Stellung 
durch Kopftaue gehalten. Ain Ausleger ist äusser der Rolle, 
worüber das Haupttau gezogen ist, in der Nähe der Drehsäule 
noch ein Flaschenzug befestigt, und jenachdem man das erste Tau 
oder die durch den Flaschenzug geschorne Leine mehr anzielit, 
so entfernt oder nähert sich der gehobene Stein auch der Drehungs- 
axe. Hiermit hängt eine Anordnung zusammen, die man nicht 
sowohl beim Versetzen von Werkstücken, als vielmehr beim Auf- 
stellcn von hölzernen Brücken, Lehrbogen und dergl. zu benutzen 
pflegt. Sie besteht darin, dass einzelne Bäume senkrecht auf
gestellt sind und durch Kopftaue gehalten werden. An ihren 
obern Enden sind Flaschenzüge befestigt, die gemeinschaftlich das 
zu hebende Verbandstück fassen, und sonach Gelegenheit geben, 
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letzteres an einer wilikührlichen Stelle zwischen den Aufhängc- 
punkten schwebend zu erhalten.

Durch die meisten der beschriebenen Hebezeuge kann man 
das zu versetzende Werkstück in einer Kreislinie horizontal be
wegen , und indem mehrfach noch die Anordnung dabei getroffen 
ist, den Aufhangepunkt gegen die Drehungsaxe des Auslegers 
zu nähern, oder davon zu entfernen, so lässt sieb die Last auch 
genau an diejenige Stelle bringen, wo man sic herablassen will. 
Diese Bewegung nach der Drehungsaxe erfolgt indessen gemeinhin 
nicht horizontal, sondern schräge aufwärts oder abwärts, und 
es ist sonach zu ihrer Darstellung ein grösserer Kraftaufwand 
erforderlich, als wenn die Höhe des Schwerpunktes unverändert 
bliebe. Durch besondere Anordnung des Krahns lässt sich dieses 
freilich vermeiden, indem man entweder dem Ausleger eine hori
zontale Bahn giebt, worauf der Aufhängepunkt sich verstellen 
lässt, ohne dass das Tau, woran die Last hängt, sich dabei ver
längert oder verkürzt. Dieses lässt sich am leichtesten erreichen, 
wenn man die ganze Windevorriclilung unmittelbar auf die Bahn 
des Auslegers stellt. Andrerseits gelangt man zu demselben Ziele, 
wenn man einen zweiten Ausleger am Ende des ersten befestigt 
der sich gleichfalls um eine verlicale Axe dreht. Dieses kommt 
in der Thal bei manchen Vorrichtungen in den mechanischen 
Werkstätten vor. Bei den eigentlichen Krahnen sind diese beiden 
Anordnungen nicht üblich, und sie verbieten sich in der That 
auch dadurch, dass sie einen zu starken Seitendruck veranlassen 
würden, dem man nur durch besonders kräftige Absteifungen zur 
Verhinderung der Neigung (1er verticalen Drehungsaxen begegnen 
könnte. Dieser Seitendruck verschwindet aber ganz, wenn man 
eine steile horizontale Bahn an wendet , die an beiden Enden unter
stützt ist und worauf sieh die Windevorrichtung leicht hin- und 
herbewegen lässt. Auf solche Art ist es möglich, die gehobene 
Last in einer Richtung horizontal zu bewegen: wird nun aber 
die ganze Bahn wieder als Wagen aufgestellt und mit Rädern 
vergehn, so dass sie sich auf einer zweiten Bahn bewegen lässt, 
deren Richtung die der ersten kreuzt, so kann man den Aufhänge- 
punkt willkührlich an jede dazwischen liegende Stelle bringen, 
und das gehobene Werkstück ist über alle Punkte der ganzen 
Fläche innerhalb der ersten Bahn horizontal zu bewegen. Diese 
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Bewegung erfolgt, sobald eine Kraft wirksam ist, welche nur die 
Reibung überwindet, die bei Anwendung von Eisenbahnen sehr 
geringe bleibt. Man erreicht dabei aber noch den zweiten Vortheil, 
dass man immer nur für senkrechte Unterstützungen zu sorgen 
hat, indem gar kein schräger Zug vorkommt. Ein solcher Apparat 
ist allerdings ziemlich kostbar, wenn er indessen längere Zeit 
hindurch benutzt wird, so kommt es weniger auf die Kosten dör 
ersten Anlage, als auf die der Arbeit selbst an, und letztem 
schreitet schneller vor und kann mit grösserer Sorgfalt dargestellt 
werden. Man findet gegenwärtig Anordnungen dieser Art bei 
Schleusen- und Brückenbauten und selbst bei grossen Landbauten 
in England sehr häutig angewendet, auch in Deutschland ist 
bereits mehrfach dieselbe Vorrichtung benutzt worden. So wurden 
die Werkstücke beim Bau der Brücken zu Besigheim über die Enz, 
bei Canstadt über den Neckar*)  auf solche Weise versetzt, und 
dasselbe geschah vor einigen .Jahren auch bei der Schleuse bei 
Mannheim. Beim Cölner Dombau wird diese Vorrichtung gleich
falls benutzt.

*) Förster’« Allgemeine Bauzeitung 1839.

In Fig. 28 auf Taf. XXIV. ist ein Hebezeug der erwähnten 
Art dargestellt: a zeigt die Seitenansicht desselben, b die Ansicht 
von vorn, c von hinten und d den Grundriss. Die Figuren b und c 
enthalten der grössern Deutlichkeit wegen jedesmal nur die zu- 
nächstlicgende Maschine, nämlich b die Maschine zum Fortbe
wegen des Wagens und c diejenige zum Heben und Herablassen 
des Steines. Eine speeielle Beschreibung ist überflüssig, da die
selbe sich aus der Zeichnung ergiebt, es muss indessen noch 
von manchen Verschiedenheiten der Constniction die Rede sein, 
die hierbei Vorkommen. Zunächst entsteht die Frage, ob man 
die untere Bahn, worauf die obere sich bewegt, in der Höhe des 
Bodens oder der Sohle der Baugrube, oder aber so hoch anlegen 
soll, dass sie gleich das ganze auszuführende Mauerwerk überragt. 
Im letzten Falle wird der Unterbau kostbarer, man vermeidet aber 
die hohen beweglichen Rüstungen, welche man sonst anbringen 
muss, um. die obere Bahn zu tragen. Wenn man gezwungen ist, 
Rüstpfähle anzuwenden, so möchte es wohl vortheilhaft sein, die
selben gleich auf die ganze Höhe heraufreichen zu lassen, aber 
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auch wenn dieses nicht der Fall ist, so ist es noch immer nützlich, 
die feste Bahn recht hoch herauf zu bringen, denn dadurch ver
mindert sich die zu bewegende Masse der zweiten Bahn. Im 
entgegengesetzten Falle muss man stark verstrebte Böcke anwenden, 
wie solche im Folgenden beschrieben werden sollen.

Demnächst muss man sich entscheiden, ob die obere Bahn, 
die beweglich ist, mit vollständigen Laufbrücken zur Seite ver
sehen werden soll, damit die Arbeiter dem Wagen, der die Winde
vorrichtung trägt, überall folgen können. Dieses ist wohl die 
gewöhnliche Anordnung, sie vermehrt indessen gleichzeitig die 
zu bewegende Masse in hohem Grade, denn es genügen alsdann 
nicht mehr die beiden Balken, welche die Bahn bilden, vielmehr 
müssen zu deren Seiten noch zwei solche gelegt und darüber ein 
vollständiger Bohlenbelag, vielleicht sogar mit einem Seitengeländer, 
angebracht werden. Das Gewicht der obern Bahn kann sich da
durch leicht verdoppeln, und sonach scheint die andere Methode 
vortheilhafter, die auch häufig vorkommt und die hier in der 
Zeichnung gewählt ist; die Laufbrücke ist nämlich auf dem Wagen 
selbst angebracht, und die Arbeiter, welche die Windevorrichtung 
in Bewegung setzen, stehen zugleich auf diesem und rücken ge
meinschaftlich mit ihm fort. Werden dieselben inzwischen an einer 
andern Stelle gebraucht, so können sie, falls der Wagen sehr 
hoch ist, auf angelehnten Leitern herabsteigen.

Wenn die obere Bahn nur auf eine geringe Länge, also etwa 
auf 24 Fuss frei liegt, so genügen einfache Balken, die -keiner 
besondern Verstärkung bedürfen: wird diese Länge aber grösser, 
oder haben die Werkstücke, die man versetzen will, sehr be
deutende Dimensionen, so muss das Durchbiegen der Balken der 
obern Bahn verhindert werden. Die gewöhnlichste Methode ist 
hierbei diese, dass man die Balken durch eine eiserne Kette unter
stützt: in der Figur ist nur eine Stütze und zwar aus Schmiede
eisen dargestellt. In England hat man gewöhnlich deren zwei, 
und zwar aus Gusseisen, wodurch die Höhe dieser Armirung 
sich vermindert und sonach wieder die ganze Bahn weniger hoch 
liegen darf. Durch diese Vorkehrungen wird indessen das Aus
biegen der Balken nach der Seite noch immer nicht verhindert, 
es dienen dazu vielmehr die in der Figur angegebenen horizon
talen Streben, die jedoch in England gewöhnlich nicht vorkommen.
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Mit Rücksicht auf diesen Mangel an Steifigkeit der Bahn dürfen 
keine Räder mit einfachen Spurkränzen benutzt werden, wie dieses 
bei den Eisenbahnwagen der Fall ist, denn die konische Form 
der Radfelge würde noch dazu beitragen, die Schienen auseinander 
zu drängen; es erhalten daher die Räder hierbei jedesmal doppelte 
Spurkränze, oder sie werden mit vertieften Rillen versehen, so 
dass sie die Schienen umfassen und selbige in dem gehörigen 
Abstande von einander halten. Das Verstellen des Wagens, wie 
der obern Balin erfolgt dadurch, dass ein Getriebe durch ein oder 
zwei Kurbeln gedreht wird und die Bewegung einem Stirnrade 
an der Axe der Räder inittheilt. Am vortheilhaftesten ist es, wenn 
dieses gezahnte Rad unmittelbar neben dem Wagenrade liegt, oder 
mit demselben aus einem Stücke besteht, wie dieses die Figur 
in Bezug auf die Räder der obern Bahn zeigt. Am Wagen selbst 
ist eine andere Einrichtung gewählt worden, um die Construction 
des hölzernen Bockes zu vereinfachen. In England sieht man 
jedoch auf diesen Wagen nur eiserne Rüstungen mit verticalen 
Seitenwänden, wodurch die Veranlassung fortfällt, das gezahnte 
Rad nach der Mitte der Axe zu verlegen. Endlich wäre noch 
zu erwähnen, dass man in England gewöhnlich alle vier Räder, 
worauf die obere Bahn ruht, mit gezahnten Rädern und Kurbeln 
versieht, und dass häutig auch hier leichte Brücken an der obern 
Bahn hängen, worauf die Arbeiter stehen, welche die letztem 
bewegen: so dass keine festen Brücken in der ganzen Länge der 
untern Bahn erforderlich sind.

Diese ganze Vorrichtung lässt sich dadurch bedeutend ver
einfachen, dass man die Hebezeuge zum Heben der Werkstücke 
von dem Wagen entfernt und sie an die Enden der obern Bahn 
verlegt: alsdann dürfen die Arbeiter nur neben der untern Bahn 
bleiben, und der Wagen und die obere Bahn werden um Vieles 
erleichtert. Fig. 54 auf Taf. XXV1L zeigt eine solche Anordnung, 
die man nicht nur bei Bau-Ausführungen, sondern auch zu andern 
Zwecken benutzt: die hier dargestellte dient in Sunderland zum 
Aufstapeln des starken Schiffsbauholzes. Die untere Bahn liegt 
auf ebener Erde: die obere dagegen ruht auf einem hohen Bocke, 
der von vier Rädern getragen wird, von denen zwei mittelst an- 
gegossner gezahnter Räder und Getriebe bewegt werden. Ausser
dem ist an jeder Seite eine Windevorrichtung angebracht, mittelst 



90 VI. Uferschäl ungen.

deren nidit nur «lie Last gehoben, sondern auch der Wagen ver
stellt wird. Der Wagen besteht, wie Fig. 54, C in grösserem 
Maassstabe zeigt, nur aus zwei mit einander verbundenen Axen, 
worauf vier kleine Räder, die den Wagen tragen, fest aufgesteckt 
sind. Letztere drehen sich, wie bei den Eisenbahnwagen, gemein
schaftlich mit den Axen, und in der Mitte jeder Axe befindet sich 
noch eine Scheibe, die sich frei dreht. Ich habe letztere etwas 
grösser als die Räder gezeichnet, damit sie sich in der Figur 
gehörig von diesen unterscheiden Von jeder Winde geht eine 
Kette zunächst über eine Leitrolle am Ende der obern Bahn nach 
der nächsten Mittelscheibe auf dem Wagen und von hier nach der 
zu hebenden Last. Es ist klar, dass, wenn beide Winden gleich
mässig gedreht werden, die Last nur gehoben oder gesenkt wird, 
ohne dass der Wagen seine Stelle ändert: wenn dagegen die 
beiden Winden mit gleicher Geschwindigkeit, aber in entgegen
gesetzter Richtung gedreht werden, so wird die Last weder ge
hoben noch gesenkt, dagegen bewegt sich der Wagen nach der
jenigen Seite, wo sich die Kette verkürzt. Wenn ferner die eine 
Winde feststeht und nur die andere angezogen wird, so bewegt 
sich die Last unter einem Winkel von 45 Graden aufwärts, und 
sonach kann man sie durch die passende Drehung der Kurbeln 
willkührlich heben und senken oder rechts und links bewegen.

Figur 55 zeigt den etwas mehr zusammengesetzten Wagen 
eines ähnlichen Hebezeuges, wobei die Last an einem zweischei- 
bigen Blocke hängt. Es bedarf diese Figur keiner weitern Er
klärung und es muss nur bemerkt werden, dass der Deutlichkeit 
wögen nicht zwei Ketten, sondern eine Kette und ein Tau ge
zeichnet sind, während man wirklich zwei Ketten anzuwenden 
pflegt. Dieser Wagen wurde beim Versetzen der Werkstücke des 
Viaducts in der London-Greenwich Eisenbahn benutzt, die Rüstung 
oder der bewegliche Bock hatte hier eine Höhe und Länge von 
33 Fuss.

Endlich muss über die eigentliche Win de vor rieh tung 
noch Einiges erwähnt werden, was sich-ebensowohl auf die letzte 
Anordnung, wie auf mehrere der beschriebenen Hebezeuge bezieht. 
Wenn die Bewegung, wie gewöhnlich, durch Kurbeln geschieht, 
so können deren zwei an derselben Axe angebracht werden, und 
indem an jeder zwei Mann bequem anzustellen sind, so ist die 
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grösste Betriebskraft, über welche man disponiren kann, vier 
Menschenkräften gleich. Das Verhältniss zwischen dem Rade und 
Gelriebe muss man mit Rücksicht auf den Durchmesser der Winde 
so wählen, dass die Last noch sicher und ohne übermässige An
strengung gehoben werden kann. Zuweilen ist jedoch die Last 
so gross, dass man sieh gezwungen sieht, noch ein zweites Ge
triebe nebst zugehörigem Rade als Vorgelege zu benutzen, und 
wenn zu Zeiten auch kleinere Lasten mit derselben Maschine 
gehoben werden müssen, so ist es vortheilhaft, eine Auslösung 
anzubringen, so dass beliebig das zweite Getriebe äusser Thätig- 
keit gesetzt werden kann und das Getriebe an der Kurbelaxe 
unmittelbar in das Rad an der Winde eingreift.

Die Winde darf bei einem starken Hebetau oder einer starken 
Kette nicht einen zu kleinen Durchmesser erhalten, weil dadurch, 
abgesehen von ihrer geringem Festigkeit', auch eine starke Ab
nutzung des Taues und eine merkliche Reibung in den Ketten
gliedern veranlasst würde. Demnächst ist es aber auch vortheilhaft, 
durch eine schraubenförmig gewundene Rinne in der Winde dem 
Tau oder der Kette die Stelle vorzuzeichnen, wo sie sich auflegen 
sollen: man vermeidet dadurch eine mögliche Unordnung und 
Unregelmässigkeit in der Belastung des Rades. Das Tau nutzt 
sieh aber vorzugsweise dadurch ab, wenn es sich in starker 
Spannung gegen die bereits liegenden Windungen reibt. Die er
wähnte Rinne verhindert dieses, und wenn sie im Holze oder 
Gusseisen mit glatten Wänden ausgearbeitet ist, so verschwindet 
die Abnutzung in dieser Beziehung beinahe gänzlich. Bei der 
Anwendung von Ketten besteht die Winde aus einer gusseisernen 
Trommel, und die Rinne ist so breit und tief eingeschnitten, dass 
die einzelnen Kettenglieder sich darin auf die hohe Kante ein
schieben können. Alsdann legt sich ein Glied um das andere 
flach auf die Trommel und die dazwischen befindlichen stellen sich 
in die Rinne. Dadurch erfolgt das Aufwinden der Kette sehr sanft 
und ohne ein späteres Kanten und Ziehen der Glieder, was immer 
mit heftigen Stössen verbunden ist. Zur Erreichung dieser Vor- 
theile gehört indessen noch, dass die Kette nicht nur aus gleichen, 
sondern auch aus gut schliessenden Gliedern bestehen muss.

An der Winde selbst oder an der Kurbelaxe muss ferner 
ein Sperrrad nebst Haken angebracht sein, um die Last schwebend 
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erhalten zu können. Zum Herablassen der Last, und namentlich 
wenn dieses zu einer grössern Tiefe erfolgt, darf aber endlich 
auch die Bremsvorrichtung nicht fehlen. Am zweckmässigsten ist 
es, das Bremsrad, wie Fig. 28 a, c und d gezeichnet ist, un
mittelbar an der Kurbelaxc anzubringen, in welchem Falle es 
beim Heben schon die Stelle eines Schwungrades vertritt. Die 
Bremsvorrichtung ist Fig. 28 e noch besonders dargestellt. Zwei 
hölzerne Futter (die in der Figur schraffirt sind) werden durch 
eine eiserne Schiene gegen die breite Fläche des Rades gepresst, 
und zwar geschieht dieses durch den Hebel, der in der ange
deuteten Stellung eben diese Pressung bewirkt. Wird derselbe 
aber in diejenige Stellung gebracht, welche die punktirte Linie 
angiebt, so entfernen sieh gleichzeitig beide Futter von dem Rade, 
und dasselbe erfährt also keine Reibung mehr. Mau muss durch 
Anbringung eines Gegengewichtes dafür sorgen, dass der Hebel 
sich von selbst in der letzten Stellung erhält: alsdann dar! er 
nur, wenn gebremst werden soll, herabgedrückt werden.

Die Schienen, welche man zu den erwähnten Bahnen benutzt, 
haben gewöhnlich das in Fig. 56, Taf. XXVII. dargestellte Profil, 
ihre Höhe beträgt aber häufig kaum 2 Zoll. Mittelst derselben 
Schienen werden auch Eisenbahnen zum Anfahren der Bau
materialien dargestellt, wobei die Abzweigungen und Ausweichun
gen wieder nur aus Stücken eben dieser Schienen bestehn. Fig. 57 
zeigt eine Anordnung dieser Art, die ich bei Liverpool sah. Die 
beiden innern Schienen im Anfänge der Abzweigung waren jede 
nur mit einem Nagel befestigt, und liessen sieh daher, so oft der 
Strang, zu dem sie gehörten, benutzt werden sollte, einstellen, 
wobei sie noch gegen zwei andere Nägel gelehnt waren. Die 
innere Schiene des andern Geleises lag dagegen während dieser 
Zeit auf dem äussern Strange.

§. 35.
Trockne Mauern.

Die Cohäsion des Mörtels ist nach der obigen Auseinander
setzung kein wesentliches Erforderniss zur Festigkeit der Mauern. 
Wenn man die gehörigen Dimensionen wählt, für einen guten 
Verband sorgt und es vermeidet, dass die Steine hohl liegen, so 
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wird die ohne Mörtel aasgeführte oder die trockne Mauer nicht 
nur mit Sicherheit sich seihst tragen, sondern auch .dem Drucke 
einer seitwärts dagegen geschütteten Eidmasse den nöthigen Wi
derstand leisten. Auf diese Art lassen sich häufig die Kosten 
ansehnlich ermässigen, und namentlich geschieht dieses in Gebirgs
gegenden bei Strassen- und zum Theil auch bei Strombauten, 
wenn ein brauchbares Steinmaterial in der Nähe gebrochen wird.

Was die Dimensionen und überhaupt die Profilirung dieser 
Mauern betrifft, so darf man nicht übersehen, dass die einzelnen 
Steine weniger sicher gelagert sind, als im gewöhnlichen Mauer
werke, woher eine schräge abwärts gerichtete Bruchfuge sich hier 
viel leichter bilden kann. Dieser Uebelstand lässt sich indessen 
beseitigen, wenn man der Mauer eine grössere Stärke giebt, 
daher ist es nicht ungewöhnlich, dass man bei trocknen Futter
mauern die mittlere Stärke ihrer halben Höhe gleich macht, und 
Sganzin räth sogar, sie gleich zwei Dritteln der Höhe anzunehmen. 
Auch dürfen die oben erwähnten Rücksichten nicht unbeachtet 
bleiben, dass nämlich der Boden, worauf die Mauer steht, hori
zontal oder wohl gar mit einer Neigung nach hinten geebnet, und 
dass die Hinterfüllungserde keineswegs auf eine nach der Mauer 
abfallende schräge Fläche gebracht werden darf, sondern der 
Boden auch hier mit stufenförmigen Einschnitten vorher zu ver
sehen ist. Zuweilen trifft es sich, dass man zur Hinterfüllung 
keine lose Erde, sondern ein lagerhaftes Steinmaterial benutzt, 
und ein solches lässt sich so aufbringen, dass es gar keinen, 
oder doch nur einen sehr geringen Seitendruck ausübt. Dazu 
gehört aber, dass zuerst die horizontalen Einschnitte im Boden 
dargestellt werden, und demnächst auch das Material immer 
in horizontal abgeglichenen Schichten aufgeschüttet wird. Die 
Fälle dieser Art sind bei Strassenbauten im Thonschiefer-Gebirge 
nicht selten, und alsdann kann man den eigentlichen Futtermauern 
ohne Nachtheil sehr geringe Dimensionen geben: es geschieht 
sogar, dass sie nur den sechsten Theil der Höhe zur mittlern 
Stärke erhalten, aber eigentlich bildet dabei die ganze Hinter
füllung eine Art von Futlermauer, die nur mit viel geringerer 
Sorgfalt ausgeführt ist.

Bei dem gewöhnlichen Mauerwerke sprachen manche Gründe 
dagegen, die äussere Fläche geneigt aufzuführen, und namentlich 
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erschien es nachtheilig , die Lageifugen nach aussen schräge 
austeigen zu lassen, weil der Mörtel durch das eindringende 
Wasser leiden konnte. Hier sind alle Fugen mehr oder weniger 
geöflhet, und nirgends verschliessen sie dem Wasser den Durch
gang, es ist also kein Grund vorhanden, dasselbe abhalten zu 
wollen und man gieht sonach gewöhnlich der trocknen Mauer 
eine starke Neigung nach aussen. Es wird dadurch, wenn nicht 
etwa Wellenschlag dagegen trilH, sogar der Vortheil erreicht, dass 
sieh um so schneller eine Vegetation in den Fugen bildet, welche 
die Stabilität der Mauer vermehrt, indem durch die Wurzeln die 
Fugen gefüllt werden.

Für einen guten Vorhand muss, wie bereits erwähnt wor
den, in den trocknen Mauern jedenfalls gesorgt werden, und dazu 
gehört, dass regelmässige Schichten sieh durch die ganze Stärke 
der Mauer hindurch ziehn, und die Stossfugen gehörig abwech
seln. Dabei kommt es wenig darauf an, ob die innere Fläche 
ganz eben ansteigt, oder ob die einzelnen Steine daraus mehr oder 
weniger vortreten. Ganz unstatthaft ist das Verfahren, welches 
man sich hierbei zuweilen erlaubt, nämlich eine Art Verblendung 
mit brauchbaren Steinen an der äusscrn und der inriern Fläche 
anzubringen, während der Zwischenraum oder der eigentliche 
Kern der Mauer nur aus Steinschrot gebildet wird. Wenn die 
Bauten in Entreprise ohne gehörige Aufsicht ausgeführt werden, 
so kommen solche fehlerhafte Constructionen wohl vor, und man 
erkennt sie an der fertigen Mauer nicht leicht, wenn nicht etwa 
die grosse Ebenheit der innern Fläche Verdacht erregt.

Wenn die Steine recht ebene Flächen haben und sehr fest 
sind, so kann man wenigstens für niedrige Mauern die Aus
füllung der Fugen und selbst die der Lagerfugen ganz umgehen; 
ist die Mauer aber stark geneigt, und steigen sonach die Lager
fugen nach aussen ziemlich steil an, so ist eine bindende Erde 
oder Sand und Kies zu diesem Zwecke brauchbar. Die Mauer 
bildet in diesem Falle schon den Uebergang zum Steinpflaster. 
Man muss indessen darauf achten, dass die Steine sich wirklich 
unmittelbar berühren, und das Bette nicht aus einer dicken Erde 
oder Kieslage besteht, denn eine solche kann leicht mit der Zeit 
herausgespühlt werden, und alsdann würden die Steine, denen die 
Unterstützung fehlt, herabsinken. Sehr häufig wendet man bei 
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trocknen Mauern zum Ausfällen der Fugen das Moos an, und 
dieses gewährt in der That manche wesentliche Vortheile. Bei 
einer sorgfältigen Arbeit, und wenn es nicht in zu kleinen Quan
titäten benutzt wird, lässt sich daraus auch bei unregelmässiger 
Form der Steine ein gutes Lager bilden, so dass der Druck sich 
ziemlich gleichmässig vertheilt. Ein Ausspühlen durch Wasser 
findet hierbei aber gar nicht statt, vielmehr sammeln die erdigen 
Theilchen, welche das Wasser mit sich führt, sich in und neben 
dem Moose an, so dass die Fuge nach und nach sich mehr 
schliesst, wodurch das Moos ganz entbehrlich wird, namentlich 
wenn die Wurzeln von Pflanzen sich fiereinziehen. Endlich aber 
ist zu bemerken, dass das Moos selbst da, wo es abwechselnd 
trocken und nass wird, sich mehrere Jahre hindurch unverändert 
erhält, besonders wenn die herbeigeführte Erde ein vollständiges 
Austrocknen desselben verhindert.

Für die Ableitung des Wassers darf man bei trocknen Mauern 
gewöhnlich nicht sorgen, indem die sämmtliehen Fugen für diesen 
Zweck hinreichend geöffnet sind. Wo dagegen grössere Quellen 
sich vorfinden, da ist es nöthig, auch die passenden Oeffnungen 
darzustellen, und man thut sogar wohl, uhter der Hinterfüllungs- 
erde förmliche überdeckte Kanäle, oder wenigstens Sickergräben 
zu bilden, in welche der Quell nach der Mauer Hiessen kann, 
ohne durch die Erde dringen zu dürfen, die er sonst erwei
chen würde.

Als eine besondere Art von trocknen Mauern muss noch 
das in Frankreich übliche sogenannte Perrd erwähnt werden: 
dasselbe ist eigentlich nur ein sehr sorgfältig ausgeführtes Stein
pflaster, was eine stark geneigte Erdoberfläche deckt. Diese 
Perres sieht man namentlich als Fortsetzung von den Flügel
mauern der Brücken an den Ufern der Flüsse und Kanäle ange
wendet, und oft bilden sie, indem ihre Neigung gleichmässig 
zunimmt, den Uebergang von der senkrechten Futtermauer bis zu 
der Hachen Uferböschung, welche mit Rasen bedeckt ist. Dieses 
ist z. B. an den Brücken und Schleusen des Kanales St. Denis 
der Fall.

Die Stärke und sonstige Anordnung dieser Perres ist hach 
den besondern Local-Umständen sehr verschieden. Fig. 29 zeigt 
das Profil eines solchen, wie es bei der Ufereinfassung oder der 
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sogenannten Hafenanlage an der Seine in Paris ohnfern des botani- 
sehen Gartens vor einigen Jahren zur Ausführung gebracht wurde. 
Auf den gehörig gestampften Boden wurde eine Reihe von ziem
lich regelmässig bearbeiteten Steinen versetzt, gegen welche das 
Perre sich wie auf ein Fundament stützte. Die Hinterfüllung 
bestand nur aus einer stark bindenden Erde, die man in der 
Nähe der Ausmündung der unterirdischen Abzugsgräben oder 
Egouts entnommen hatte, und welche inan mit der Benennung der 
salpetrigen Erde bezeichnete. Dieses war auch dasselbe Material 
das die Fugen füllte. Die Steine waren lagerhafte, an der äussern 
und an den Seitenflächen roh bearbeitete Kalksteine, die in regel
mässigen Lagen jedoch nur als Läufer aufgebracht wurden. Ihre 
Breite oder die Stärke der Mauer betrug etwa 10 Zoll, und die 
Neigung der Mauern gegen den Horizont etwa 45 Grade. Die 
Fugen waren sämmtlich gegen die äussere Fläche normal gerich
tet, und sobald einige Reihen Steine an einer Stelle versetzt 
waren, so schlug man sie von oben mit grossen hölzernen Ham
mern fest ein, und brachte besonders hierdurch die Ausgleichung 
der äussern Fläche hervor, indem ursprünglich die Steine so 
gesetzt waren, dass sie 1 bis 2 Zoll mit ihren Köpfen vor der 
Chablone vortraten. Diese Operation stimmt also sehr genau mit 
dem Einrammen der Pflastersteine überein, und dieses ist bei den 
Porres auch nothwendig, da das Bette für die einzelnen Steine 
nicht mit aller Sorgfalt vorbereitet werden kann. Damit nämlich 
die Steine beim Versetzen nicht gleich rückwärts überstürzen, so 
muss die Hinterfüllung der Mauer, oder die Erdböschung, schon 
vorher dargestellt sein und immer etwras höher gehalten werden, 
als die Steinwand, wie Fig. 29 dieses zeigt. Der Arbeiter steht 
beim Legen eines Steines theils auf diesem Erdrücken, und zum 
Theil auf den eben versetzten Steinen; seine Stellung ist sonach 
höchst unbequem und wenn er einen Stein versetzt, so kann er 
nicht den Raum zwischen demselben und der dahinter liegenden 
Erdmasse vollständig ausfüllen; hierzu dient das spätere Eintrei
ben des Steines. Ich bemerke hierbei noch, dass der untere, 
mehr horizontale Theil des Pflasters, der sich an den Fuss dieses 
Petres anschliesst, mit künstlichem Cemcnte in den Fugen ver
strichen war, weil man bei hohen Anschwellungen der Seine hier 
eine Ausspülung befürchtete.
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Fig. 30 a und & zeigt in der vordem Ansicht und im Pro
file das Perre, welches Perronet neben der Brücke zu Neuilly 
anlegte; dasselbe lehnt sich mit seinem Fusse gegen den Holm 
einer Pfahlwand, es besteht aber nicht nur aus der einfachen 
Lage von Pflastersteinen, die in geringen Abständen von einzelnen 
Kettenregelmässig bearbeiteter Werkstücke durchzogen sind, sondern 
diese ganze Decke ruht auf einer Hinterfüllung von Steinen. Es 
verdient noch bemerkt zu werden, dass man in vielen Fällen in 
Frankreich nicht sowohl auf die Bildung von regelmässigen 
Steinschichten in den Perre’s sieht, als vielmehr nur darauf, dass 
die Steine möglichst schliessend versetzt werden. Gewöhnlich 
stehen sic auf einer Kiesschüttung, womit auch die Fugen ge
füllt werden *).

*) Girard, devis general du Canal de l’Ourcg. Paris 1806. p. 82.
**) Annales des ponts et chaussee». 1833. I. p. 274.

Hagen, Handb. d, Wassertank. II. 7

Ich erwähne hierbei noch des Vorschlages, den Valide in 
neuerer Zeit gemacht hat**),  um denjenigen Perres, welche die 
Ufer von grössern Wasserbassins decken sollen, mehr Festigkeit 
zu geben. Er macht nämlich darauf aufmerksam, dass die Perres 
an Strömen, namentlich wenn sie von Zeit zu Zeit durch trübes 
Wasser bedeckt werden, sich recht gut halten und ihre Fugen 
gefüllt bleiben, die überdies sich mit einer leichten Vegetation zu 
überziehn pflegen; dass aber in den Speisebassins für Kanäle, 
wo in jedem Jahre sehr hohe und sehr niedrige Wasserstände 
wechseln, die überdies immer mehrere Monate hindurch anhalten, 
jede Vegetation zerstört wird. Der nachtheiligste Umstand ist 
hierbei aber der Wellenschlag, wobei nicht nur die Fugen aus
gewaschen werden, sondern auch die Hinterfüllungserde, worauf 
die Steine ruhen, forlgespühlt wird. Es ist klar, dass hierdurch 
die Steindecke dicht über dem Wasserspiegel einsinken muss, 
dass sie aber dicht unter dem Wasserspiegel sich nach aussen 
ansbauchen sollte, wie Vallee angiebt, möchte man wohl bezwei
feln. Der Vorschlag, der gemacht, aber von der obersten Bau
behörde in Frankreich nicht allgemein gebilligt wurde, ging dahin, 
statt der Perres kleine stark dossirte Futtermauern mit horizon
talen Schichten und in Mörtel auszuführen, und dieselben, wie Fig.31 
zeigt, durch einzelne flache Schichten mit einander zu verbinden.
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§• 34. 
liolilwerke.

Die Bohlwerke oder hölzernen Uferschälungen 
kommen so häufig vor, wie kaum eine andere Art von Wasserbau
werken ; nichts desto weniger werden sie gewöhnlich nur als Noth
behelfe angesehen, zu denen man seine Zuflucht genommen hat, 
weil die Kosten für massive Ufers ch Ölungen nicht gleich disponibel 
gestellt werden konnten. In vielen Fällen ist diese Ansicht auch 
gewiss die richtige, selbst wenn man nur von dem ökonomischen 
Gesichtspunkte aus den Gegenstand betrachtet, denn die Verzinsung 
und Amortisation der Bausumme nebst den jährlichen Reparaturen 
können sich beim Massivbau leicht wohlfeiler herausstellen, als 
beim Holzbau; in andern Fällen, wenn nämlich die Holzpreise 
niedrig und dagegen die der Maurer-Materialien sehr hoch sind, 
giebt der Vergleich das entgegengesetzte Resultat, und gewiss ist 
es unstatthaft anzunehmen, dass der Massivbau weder Reparaturen 
noch einen spätem Neubau erfordern sollte. Auf solche Art 
stellt sich der Holzbau, der in der ersten Anlage meist viel wohl
feiler ist, nicht so nachtheilig dar, und er rechtfertigt sich beson
ders, wenn eine grössere Wassertiefe und vielleicht eine starke 
Strömung vor der Uferschälung stattfindet, wodurch die Fundirung 
eines Massivbaues immer sehr erschwert wird und auch später 
einigermassen gefährdet bleibt. Eben diese Umstände veranlassen 
es auch häufig, dass die Ausführung des Massivbaues einen be
sonders günstigen und längere Zeit hindurch anhaltenden niedrigen 
Wasserstand erfordert, ein solcher tritt aber gewöhnlich erst wäh
rend des Spätsommers und des Herbstes ein, so dass der Bau 
vor dem Winter nicht zu vollenden ist und seine Dauer sich 
daher auf zwei Jahre ansdehnt. Ganz anders sind die Verhält
nisse bei der Anlage von hölzernen Uferschälungen. Dieselben 
werden immer ohne Fangedämme und ohne Trockenlegung der 
Baugrube ausgeführt. Die Rammarbeiten, welche dabei am meisten 
zeitraubend sind, lassen sich schon beim gewöhnlichen Sommer
wasser ausführen, und wenn bei einzelnen Arbeiten auch ein 
niedriger Wassersland sehr wünschenswerth ist, so ist derselbe 
doch nicht grade dringend nöthig, und wenn er nicht eintritt, so 
vergrössern sich nur um etwas die Kosten der nächsten Reparatur.
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Um nämlich nicht das ganze Bohlwerk einer baldigen Zerstörung 
auszusetzen, so ist es nothwendig, diejenigen Theile, welche einer 
abwechselnden Nässe und Trockenheit nicht entzogen werden 
können und die aus diesem Grunde keine lange Dauer erwarten 
hissen, ganz von denjenigen zu trennen, die immer unter dem 
Wasser bleiben, und die daher als eben so unvergänglich ange
sehen werden müssen, wie der Rost unter der Mauer. Diese 
letzten 1 heile, und namentlich die Spundwand, sind bei einer 
grossen Wassertiefe vor dem Ufer besonders kostbar in ihrer 
Anlage, indem sie aber keineswegs mit den Bohlen und Bohl- 
werkspfählen zugleich immer erneut werden dürfen, so vermindern 
sieh dadurch schon sehr beträchtlich die Kosten für den nach 
15 bis 20 Jahren cintretenden Neubau. Wenn aber ursprünglich 
die Spundwand mit ihrem Fachbaume wegen des höheren Wasser
standes zu hoch heraufgeführt werden musste, oder nicht tief 
genug abgeschnitten werden konnte, so gewährt dieses nur den 
Nachtheil, dass der Bau in seiner ersten Anlage eine etwas an
dere Form erhielt, als er eigentlich haben sollte, und man wird, 
wenn der obere Theil der Spundwand zu faulen anfängt, dieselbe 
nunmehr bei einem günstigen Wasserstande tiefer abschneiden 
und mit einem Fachbaume versehen, was sich in kurzer Zeit 
machen lässt, und wodurch sie der Fäulniss ganz entzogen wird. 
Die spätem regelmässig wiederkehrenden Reparaturen erstrecken 
sich alsdann nur noch auf die Bohlwerkspfähle, zum Theil auf 
die Erdanker und vorzüglich auf die Bohlwand selbst; die dabei 
erforderliche Arbeit ist immer ziemlich einfach, und erfordert kei
nen besonders niedrigen Wasserstand, auch die Materialien sind 
in vielen Fällen nicht so theuer, dass sie bei einem sorgfältigen 
Vergleiche der Kosten den Massivbau als vortheilhafter erscheinen 
lassen sollten. Man kann die Kosten der Unterhaltung des Holz
bau aber auch noch dadurch wesentlich vermindern, dass man bei 
eintretender Beschädigung der Bohlwerkspfähle dieselben nicht 
gleich durch neue ersetzt, sondern man sie vielmehr ebenso wie 
die Spundwand im Niveau des niedrigen Wassers abschneidet, 
eme Schwelle darüber streckt, und auf letztere eine Ständerwand 
ste t, wogegen die Bohlen sich lehnen. Der Vortheil, den man 
hierdurch erreicht, bezieht sich darauf, dass bei den regelmässig 
wiederkehrenden Reparaturen die Rammarbeiten ganz fortfallen, 

7*
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und man statt der langen Bohlwerkspfähle nur kürzere Ständer 
braucht. Man bezeichnet diese Anordnung mit dem Namen der 
aufgesetzten Wände, und selbige kommen besonders in Hol
land vielfach vor; nichts desto weniger darf man nicht übersehen, 
dass hierbei eine weit festere Verankerung nöthig wird, und dass 
man selbst durch diese das Bohlwerk gegen den Erddrnck nicht 
gehörig sichern kann, wenn eine grosse Wassertiefe sich davor 
befindet, denn dio abgeschnittenen Bohlwerkdpfähle lassen sich 
nicht unmittelbar mit den Erdankern in Verbindung bringen, und 
bleiben daher der Gefahr ausgesetzt, herausgedrängt zu werden. 
Auch wenn Seeschiffe vor dem Bohlwerke zu liegen pflegen, kann 
man die durchgehenden Pfähle nicht entbehren, weil in diesem 
Falle die heftigen Stösse die Verbindung in der Schwelle lösen 
würden.

Im Vergleiche zwischen den massiven und hölzernen Ufer
schälungen kommen äusser den Kosten noch einige andere Um
stände in Betracht: dem Holzbau lässt sich bei dieser Anwendung 
nicht leicht diejenige Sauberkeit in der Ausführung geben und 
noch weniger daran erhalten, welche man in vielen Fällen gern 
erreichen möchte. Dazu kommt noch der sehr ungünstige Um
stand, dass die Strasse dahinter bei jeder Reparatur aufgegraben 
werden muss, und schon vorher bei eintretender Beschädigung 
des Bohlwerkes Sackungen und Einsenkungen sich zeigen, so 
dass die Erhaltung eines guten Steinpflasters hier sehr schwierig 
wird. Aus diesen Gründen wird man in grossen Städten dem 
Massivbau unbedingt den Vorzug geben. Auch für die dahinter 
liegenden Gebäude, besonders wenn dieselben mehrere Stockwerke 
hoch und massiv ausgeführt sind, werden die oft wiederkehrenden 
Reparaturen der Bohlwerke wegen der Erschütterungen bei den 
Rammarbeiten sehr nachtheilig und dieses um so mehr, als grade 
in dieser Zeit die zwischenliegende Erdmasse nicht gehörig ge
stützt ist, und sonach die Fiindamentmauern leicht dem Seiten
drucke der Gewölbe und Bögen nachgeben können. In den Nord
deutschen Seestädten kommen Verhältnisse dieser Art vielfach 
vor, und fast überall giebt sich diese Schwierigkeit zu erkennen. 
Endlich muss aber auch noch angeführt werden, dass für das 
Anlegen der Schiffe ein Bohlwerk immer viel vortheilhafter ist, 
als eine Kaimauer; wenn aber einiger Wellenschlag stattfindet, so 
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kann ein Schiff gar nicht an einer Mauer liegen, ohne den 
grössten Beschädigungen durch das Reiben und Stossen aus
gesetzt zu werden. Aus diesem Grunde versieht man in den 
Englischen Docks ganz allgemein die Kaimauern mit angebolzten 
hölzernen Ständern, wogegen die Schiffe sich lehnen, und vor 
einer massiven Ufereinfasbung im Hafen Neufahrwasscr, war man 
sogar gezwungen, eine vollständige hölzerne Wand aufzuführen, 
damit diese Stelle zum Anlegen der Schiffe benutzt werden konnte.

Die erwähnten Umstände beziehen sich grossentheils auf die 
eigentlichen Uferschälungen, d. h. solche, die das Ufer eines 
Stromes oder Sees bilden; die Bohlwerke haben indessen, ebenso 
wie die Futtermauern zuweilen auch nur den Zweck, ein höheres 
Terrain gegen ein niedrigeres zu begrenzen, und die Vergleichung 
zwischen beiden Constructionsarten zeigt alsdann wegen der viel 
leichteren Fundirung gewöhnlich einen so überwiegenden Vortheil 
für den Massivbau, dass man nur selten mit einigem Grunde sich 
zum Holzbau entschliessen wird. Der letztere ist aber in diesem 
Falle der Fäulniss sogar noch mehr ausgesetzt, als wenn er 
neben einem Flusse ausgeführt wäre, indem nicht nur der frei
stehende Theil der Bohlwerkspfähle, sondern auch deren unteres 
Ende von der abwechselnden Nässe und Trockenheit leidet und 
daher die Beschädigungen in der Höhe des Erdbodens sich sehr 
bald zu zeigen pflegen. Es wird sonach im Folgenden nur von 
denjenigen Bohlwerken die Rede sein, welche am Ufer von Flüssen 
oder andern Wasserflächen ausgeführt werden.

Die Bohlwerkspfähle sind nach dem, was bereits er
wähnt worden, der Fäulniss besonders stark ausgesetzt, wenn sie 
nicht etwa unter Wabser abgeschnitten werden. Man muss daher 
eine Holzart wählen, welche einigermaassen der Abwechslung der 
Nässe und Trockenheit widersteht, dazu kommt noch, dass die 
Pfähle häufig eine bedeutende Länge haben, und sie jedenfalls 
recht grade sein müssen, wenn nicht die Rammarbeit sehr er
schwert werden soll und man überdies sich der Gefahr aussetzen 
will, dem ganzen Baue ein sehr unregelmässiges Ansehen zu 
geben. Hiernach kann man für kleinere Bohlwerke wohl Pfähle 
von Eichen, Ellern oder von anderem harten Holze wählen, so
bald ihre Länge aber bedeutender wird, so ist man beinahe aus
schliesslich auf das Kiefernholz beschränkt, welches sich zu diesem 
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Zwecke auch in Hinsicht seiner Dauer besonders gut eignet, so
bald es recht harzig ist. Ueber das Einrammen der Pfähle ist 
schon früher (Theil I. §. 36 und 37) das Nöthige erwähnt wor
den; hier wäre in dieser Beziehung nur anzuführen, dass die 
Bohlwerkspfähle keineswegs stark beschwert werden, und sie 
daher nicht so fest eingetrieben werden dürfen, wie etwa die 
Rostpfähle. Es kommt vielmehr nur darauf an, dass sie tief 
genug im Boden stecken, um dem Seitendrucke der Erde wider
stehen zu können, und da sie in dieser Beziehung noch durch 
die Erdanker gehalten werden, so genügt es im Allgemeinen, wenn 
sie auf ihre halbe Länge eingerammt werden. Bei besonders 
festem Grunde oder bei einer starken Verankerung ist indessen 
auch dieses nicht nothwendig, im entgegengesetzten Falle müssen 
sie aber noch tiefer herabreichen.. Hiernach lässt sich die nöthige 
Länge der Pfähle beurlheilen; ihre Stärke wird zum Theil 
durch den Seitendruck der Erde bedingt, dem sie widerstehen 
müssen. Man würde indessen die Dauer des Baues ausserordent
lich beeinträchtigen, wenn man den Querschnitt hiernach allein 
abmessen wollte, denn die Fäulniss, welche besonders etwas über 
dem gewöhnlichen Wasserstande eintritt, vermindert von Jahr zu 
Jahr diesen Querschnitt und sonach ■ muss die Erneuung der 
Pfähle um so früher eintreten, je schwächer sie ursprünglich 
gewählt wurden. Hiermit hängt auch die Antwort auf die Frage 
zusammen, ob man das Stammende oder das Wipfelende des 
Pfahles nach unten kehren soll; der Pfahl muss nämlich diejenige 
Stellung erhalten, wobei sein Querschnitt an der Stelle, welche 
am stärksten der Fäulniss ausgesetzt ist, der grösste wird, und 
dieses geschieht fast immer, wenn man das Wipfelende nach 
unten kehrt. Man hat freilich für Bohlwerkspfähle häufig die 
entgegengesetzte Stellung empfohlen, theils um sie vor einem 
Abbrechen in der Oberfläche des Grundes um so sicherer zu 
schützen und theils auch, um sie der Gefahr zu entziehen, dass 
sie durch das Eis nicht so leicht gehoben werden. Beide Rück
sichten sind aber sehr untergeordnet, da ein Bruch in der erwähnten 
Art wohl nie erfolgt, und ebensowenig ein Bohlwerk, das mit Erde 
gehörig hinterfüllt ist, durch das Eis gehoben werden kann.

Ferner entsteht die Frage, ob die Bohlwerkspfähle wenig
stens in dem obern, sichtbar bleibenden Theile beschlagen sein 
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sollen, jedenfalls ist diese Arbeit, nachdem die Pfähle eingerammt 
sind, sehr viel schwieriger, und wenn daher das Beschlagen über
haupt stattfinden muss, so kann es nur vorher erfolgen. Die 
Rammarbeit wird alsdann aber wegen der erforderlichen viel grösse
ren Genauigkeit auch viel mühsamer, und bei unreinem Grunde 
ist es dennoch unmöglich zu verhindern, dass die Pfähle sich 
nicht merklich drehen. Dabei darf man es auch nicht übersehen, 
dass durch das Beschlagen der Querschnitt des Holzes sehr be
deutend und wenigstens um den fünften Theil verringert wird. 
Hiernach scheint dieses Verfahren im Allgemeinen keineswegs 
empfehlenswertli, und es dürfte wohl vorzuziehen sein, eine aul- 
gesetzte Wand zu wählen, falls es Bedingung ist, dem Bohlwerke 
ein recht regelmässiges Aeussere zu geben. In den meisten Fällen 
ist dieser Umstand indessen von untergeordneter Wichtigkeit, und 
dieses um so mehr, als sich manche andere sehr augenfällige 
Beschädigungen doch nicht vermeiden lassen: wenn man aber nur 
die möglichste Solidität beachten will, so ist es jedenfalls viel 
angemessener Rundholz zu verwenden, und an den Pfählen, nach
dem sie bereits gesetzt sind, die innere Seite, wogegen die Bohl
wand sich lehnt, in einer Flucht, die. sich der ganzen Pfahlreihe 
anschliesst, zu beschlagen. Wenn die Pfähle auf eine grössere 
Länge freistehen, so lassen sie sich freilich, nachdem sie gerammt 
sind, noch einigermaassen richten, und dadurch kann man die 
Köpfe der beschlagenen Pfähle wieder in eine grade Linie bringen, 
und manche Unregelmässigkeiten, die beim Einrammen vorkamen, 
wieder aufheben; dieses Verfahren beeinträchtigt indessen die So
lidität des ganzen Baues sehr wesentlich, denn jeder Pfahl , den 
man vor- oder zurückgezogen hat, behält die Tendenz, seine 
frühere Stellung wieder einzunehmen, und wenn er hieran durch 
die Verzapfung im Holme verhindert wird, so übt er einen fort
währenden Druck aus, und bei einem etwanigen starken Stosse 
durch ein gegenfahrendes Schiff, oder wenn der Holm bei ein
tretender Fäulniss seine frühere Festigkeit verliert, so sprengt der 
Plahl die Backe des Zapfenloches ab, oder er spaltet den ganzen 
Holm, und tritt dann wieder so weit vor die Pfahlreihe vor, wie 
er ursprünglich stand.

Die Entfernung der einzelnen Pfähle von einander richtet 
sieh nach der Stärke der Bohlen, die man zur Verschalung wählt: 
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letztere sind gewöhnlich 3 oder 4 Zoll stark und alsdann werden 
die Pfähle ziemlich allgemein in einem Abstande von 4 Fuss von 
Mitte zu Mitte eingerammt. Man giebt ihnen auch gewöhnlich 
eine starke Neigung, damit sie dem Erddrucke um so besser 
Widerstand leisten können.

Um die Bohlwerkspfähle untereinander zu verbinden und das 
Ausweichen eines einzelnen zu verhindern, versieht man sie ge
wöhnlich mit einem Holme, worin sie eben sowie die Ständer 
einer Holzwand in das Rahmstiick verzapft und mit hölzernen 
Nägeln vernagelt werden. Der Holm sichert dabei die Pfahlköpfe 
vor dem Eintreten des Regenwassers, und es ist aus diesem 
Grunde auch nothwendig, dass die Zapfen nicht ganz hindurch
reichen. Damit aber das Regenwasser auf dem Holme nicht zu 
stark sich ansammeln und in das Holz leicht eindringen kann, so 
wird seine Oberfläche nach beiden Seiten abgefasst, so dass sich 
in der Mitte nur ein schmaler Rücken bildet, der oft in eine 
scharfe Kante übergeht. Ausserdem pflegt man den Holm, nach
dem er vollständig ausgetrocknet ist, noch zu theeren und auch 
wohl mit Hammerschlag oder Sand zu bestreuen.

Wenn der Holm aus mehrern Balken zusammengesetzt wird 
so geschieht dieses gewöhnlich nur durch ein stumpfes Zusam
menstössen, und dieses ist bei einem Bau, der so vielfältigen 
Beschädigungen ausgesetzt ist, wie ein Bohlwerk, auch wohl immer 
das Zweckmässigste, wenn man freilich dabei nicht vermeiden 
kann, dass sich das AVasser durch die senkrechte Fuge hindurch 
in den Pfahl hineinzieht. Man bringt andrerseits aber auch zu
weilen eine Verblattung und zwar das schräge Hackenblatt an; 
dieses bildet, so lange das Holz noch unversehrt ist, ohne Zweifel 
eine festere Verbindung, sobald aber der genaue Schluss durch 
die allmählig eintretende Fäulniss verschwindet, so verbreiten sich 
die Beschädigungen wieder viel leichter. Der Stoss muss übrigens in 
jedem Falle über die Mitte eines Bohlwerkspfahles treffen und zur Her
vorbringung einer innigem Verbindung sind noch eiserne Schienen, 
die man mit starken Nägeln oder mit Klammern befestigt, sehr wichtig: 
doch müssen dieselben einen halben oder wenigstens ein Drittelzoll 
stark und 2 oder 11 Zoll breit sein, eben sowie auch die Nägel 6 bis 
9 Zoll lang sein, wenn sie eine gehörige Verbindung darstellen 
sollen. Man kann diese Schienen auf der obern Fläche des
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Holmes anbringen, indem alsdann aber das Wasser zwischen dein 
Eisen und dem Holze länger zurückgehalten wird, so veranlasst 
dasselbe hier leicht Fäulniss, und es ist daher vortheilhafter, die 
Schienen auf die Seitenfläche des Holmes zu bringen, und zwar 
möchte es einen Vorzug haben, hierzu die innere, von den Bohlen 
bedeckte Seite zu wählen, indem alsdann weder die Schiffe dagegen 
stossen können, noch auch eine Entwendung derselben so leicht 
möglich ist. Fig. 32 auf Taf. XXV. zeigt ein niedriges Bohl- 
weik, bei dem der Holm in der beschriebenen Art angeordnet ist, 
dabei findet nur die Abweichung statt, dass die Schiene, welche 
sonst nicht sichtbar gewesen wäre, sich auf der äusseren Seite 
befindet.

Die beschriebene Verbindung zwischen den Pfählen und
dem Holme, ist keineswegs als besonders fest anzusehen, man 
muss daher in allen Fällen, wo ein Herabwerfen des Holmes, 
etwa durch das Gegenstössen von Schiffen zu besorgen ist, den
selben noch auf andere Art und namentlich durch übergelegte 
Bügel zu halten suchen: wovon im Folgenden die Rede sein wird.

enn man indessen auch keine Beschädigungen dieser Art be- 
ünhtet, so ist die Verbindung immer nicht so fest, dass ein 

Stär « i ei Druck, den ein Pfahl erleidet, sich ganz sicher auf die 
nächststehenden übertragen könnte und sonach das Abbrechen 
eines einzelnen unmöglich wäre. Es ist schon erwähnt worden, 
dass die Backen von den Zapfenlöchern des Holmes unter ge- 
w^sen Umständen ausspringen, und dieses kann auch im vor-

1,11 balle leicht geschehen, da keineswegs die ganze Stärke 
hler ln Anspruch genommen wird, sondern nur 
Theil des Querschnittes den Zapfen des Pfahles 

Aus diesen Gründen ist eine Anordnung, wie 
die man bei kleinern Bohlwerken in Holland

des Holmes
ein kleiner 
zurückhalten 
sie Fig. 33 
häufig sieht,

soll.
zeigt
sehr angemessen. Statt des Holmes werden nämlich

zwei Zangen angebracht, welche die Bohlwerkspfähle umfassen, 
und deren Verbindung mit Schraubenbolzen eine weit grössere 

ici i< it der ganzen Wand gewährt. Diese Zeichnung stellt 
da'r J,1/ be‘ Sloter,lijk zwischen Amsterdam und Haarlem 
j .. Iq‘ (ier Querschnitt eines höheren Bohlwerks, gleich- 

s aus dei Umgegend von Amsterdam, dieses ist nach demselben 
Nnup angeordnet; es fehlt dabei nur die innere Zange, und die
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äussere, gegen welche alle Pfähle wieder gebolzt sind, vertritt 
zugleich die Stelle der Ankerriegel. Hierbei sind die Pfahlköpfe 
nicht durch Holme bedeckt, wohl aber kann inan durch aufge
nagelle Brettstücke, wie dieses in letzterem Falle auch geschehe« 
ist, das Eintreten des Wassers verhindern. Eine zu grosse Vor
sicht ist aber in dieser Beziehung ganz überflüssig, da derselbe 
Pfahl oder Ständer weiter abwärts doch nicht vor Fäulniss ge
schützt werden kann, und es sonach ziemlich gleichgiltig ist, ob 
bei der nothwendigen Erneuerung desselben eine andere Stelle 
gleichfalls bereits schadhaft geworden ist, oder diese sich noch in 
gutem Zustande befindet. Häufig geschieht es auch, wie Fig. Sä' 
zeigt, dass äusser dem fortlaufenden Ankerriegel noch ein Holm 
angebracht ist. Diese Figur stellt ein Bohlwerk mit aufgesetzter 
Wand vor, das ich in Utrecht sah.

Gegen die beschriebene Pfahlwand oder gegen die aufgesetzte 
Wand lehnt sich die Verschalung oder die Bohlenwand; sie 
besteht gewöhnlich aus drei- oder vielzölligen Bohlen, die horizon
tal an die Pfähle oder Ständer genagelt sind. Zu diesem Zwecke 
müssen die Pfähle an der innern Seite nach der Schnur behauen 
werden, oder wenn sie schon früher behauen waren, so müssen 
ihre innern Seiten in eine Ebene fallen. Die Stösse der Bohlen 
treffen wieder jedesmal auf die Mitte eines Pfahles, und es dürfen 
nicht mehrere Stösse unmittelbar übereinander vorkommen. Das 
Annageln der Bohlen ist in sofern nothwendig, als sie sonst nicht 
regelmässig aufgebracht werden können: sobald das Bohlwerk 
aber hinterfüllt ist, so presst der Seitendruck der Erde die Bohlen 
schon gegen die Pfähle und es ist daher keine Veranlassung vor
handen, diese Befestigung besonders stark zu machen. Gewöhn
lich werden die Bohlen an den Stössen mit eisernen, und ausser
dem gegen jeden andern Pfahl mit einem hölzernen Nagel befestigt. 
Um in den Lagerfugen einen gehörigen Schluss darzustellen, ver
sieht man die Bohlen zuweilen mit einer halben Spundung, oder 
man schmiegt sie schräge ab, jedoch in beiden Fällen so, dass 
die Fuge an der äussern Seite aufwärts gerichtet ist. Auf solche 
Art kann inan freilich das Durchfallen der Hinterfüllungserde 
verhindern, allein die scharfen Kanten oder der geschwächte Rand 
der Bohle fault auch um so früher, und daher erscheint es an
gemessener, wenn man die Bohlen, nachdem sie recht grade ge
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hobelt sind, nur stumpf übereinander legt. Ein starkes Hindurch- 
fallen der Hinterfüllungserde darf man für die über dem Wasser 
liegenden Fugen nicht besorgen, besonders wenn die Erde etwas 
thonhaltig ist; dagegen treiben durch die Fugen, welche grade 
vom Wellenschläge getroffen werden, leicht grosse Massen hin
durch, und man muss daher sehr sorgfältig sein, diese möglichst 
zu schliessen. Dieses geschieht am leichtesten und wohlfeilsten, 
indem man von innen schlechte Dielen darüber nagelt. Hierzu 
eignen sich noch sehr gut die aus dem Sägeblocke geschnittnen 
äussern Dielen, und da sie nur die Fugen verdecken sollen, so 
brauchen sie auch nur wenige Zolle breit zu sein, und sonach 
kann man diese Dielen noch ein oder zweimal nach ihrer Breite 
spalten, und dadurch die Kosten derselben ermässigen.

Die Bohlenwand ist derjenige Theil des Bohlwerkes, der am 
schnellsten vergeht und daher am frühesten einer Reparatur bedarf: 
besonders zeigen diejenigen Gänge, die etwas über den gewöhn
lichen Sommerwasserstand treffen, sehr bald Spuren der Fäulniss. 
Sie leiden nicht nur durch die abwechselnde Nässe und Trocken
heit von aussen, sondern noch mehr durch die feuchte Erde von 
innen, die, wenn sie unrein ist, zum Entstehen und zur starken 
Verbreitung des Schwammes Gelegenheit giebt. Indem nun aber 
grade an den untern Bohlen die Reparaturen am schwierigsten 
auszufiihren sind, so ist es angemessen, sie dadurch zu verstär
ken, dass man statt ihrer sechszölliges Halbholz oder schwaches 
Balkenholz wählt.

Indem die Bohlwerke ohne Fangedämme und ohne Wasser- 
wältigung erbaut werden, so lässt sich die Bohlenwand nur bis 
zu dem Wasserspiegel herabführen, und es entsteht die Frage 
wie man den untern Theil der Felder zwischen den Pfählen 
schliessen soll, wenn das Bohl werk in tieferem Wasser ausge- 
ulirt wird. Am sichersten geschieht dieses mittelst einer Spund- 

wand oder auch wohl einer Stülp wand, auf deren Fachbaum 
der untere Gang der Bohlenwand ruht. Zuweilen lässt man aber 
auch die Spundwand gleich bis zur ganzen Höhe des Bohlwerkes 

erau (eichen. Fig. 33 zeigt eine Anordnung dieser Art, doch 
F" *,u Allgemeinen gewiss nicht zu empfehlen, indem die

au niss im Holze, die sich immer zuerst in einer bestimmten 
o ic zeigt, hier nicht mehr einzelne, sondern vielmehr die sämmt- 
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liehen Bohlen trifft, und sonach eine Reparatur nicht anders vor
genommen werden kann, als durch Erneuung des ganzen Bohl- 
werkes. Im ersten Falle, wo nämlich die Bohlen horizontal gegen 
die Pfähle genagelt sind, erstreckt sich die stärkste Beschädigung 
nur auf einen oder zwei Gänge, und man braucht sonach bei der 
ersten Reparatur nur diese zu erneuen.

Die Spundwände gehören immer zu den kostbareren Anlagen, 
und man wird dieselben daher nur da anwenden, wo sie sich 
nicht vermeiden lassen; dieses ist namentlich der Fall, wenn eine 
grosse Wasserliefe etwa von 8 oder mehr Fuss unmittelbar vor 
dem Bohlwerkc stattfindet, und besonders auch, wenn eine starke 
Strömung vorbeigeht, die ein tiefes Auskolken befürchten lässt. 
Kommen diese Umstände nicht vor, so ist die Spundwand und 
selbst die Stülpwand entbehrlich, man bringt aber die untern 
Gänge der Bohlenwand in ähnlicher Art unter das Wasser, wie 
dieses bereits bei Gelegenheit der Fangedämme (I. Seite 689) be
schrieben ist. Fig. 32 a zeigt dieses Verfahren. Nachdem näm
lich die Pfahl wand mit dem Hohn versehen ist, so baggert man 
an der innern Seite derselben einen Graben aus, der so tief sein 
muss, als möglicher Weise die Auskolkungen neben dem Bohl
werke sich erstrecken können. Alsdann bildet man eine Tafel 
aus Bohlen von solcher Höhe, dass dieselbe von der Sohle des 
Grabens bis über das Wasser reicht ; das letzte ist nothwendig, 
damit man sie mit einigen Nägeln wagerecht befestigen kann. 
Ist dieses geschehen, so füllt man den Graben von der innern, 
sowie auch von der äussern Seite wieder gehörig aus und führt 
den übrigen Theil der Bohlwand in der beschriebenen Art bis 
zur vollen Höhe herauf.

Die Beschaffenheit des Hi n te rfül 1 ung s-Ma ter i al es ist 
keineswegs gleichgültig, denn nicht nur, dass die feinem und wenig 
zusammenhängenden Erdarten leicht durch die Fugen gespühlt 
werden, so kommt es auch darauf an, dass die Erde nicht etwa 
die Fäulniss und die Bildung des Schwammes befördert. In bei
den Beziehungen ist gewiss eine feste Thonerde oder ein gut 
bindender Lehm sehr brauchbar, und derselbe wird daher häufig 
unmittelbar hinter den Bohlen aufgebracht: man giebt diesen Wän
den zuweilen die Stärke von mehrern Fussen und alsdann ist ihr 
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Nutzen auch gewiss nicht zu verkennen, doch häutig reduzirt 
man sic, der Kostenersparung wegen, auf einige Zolle, wodurch 
sie fast ganz nutzlos werden. Was die Sicherung des Holzes 
gegen Fäulniss und Schwamm betrifft, so besitzt der Thon wohl 
keine hesondern Eigenschaften, die ibn vor den sonst varkommen
den rein mineralischen Erden auszeichnen: ich habe wenigstens 
bemerkt, dass eine Sandschüttung sich mindestens eben so vor- 
theilhaft zeigt, und dass diejenigen Ufereinfassungen, welche Jahr- 
zehende hindurch mit Sand verdeckt waren, sobald sie wieder 
zum Vorscheine kamen, keine Spur von Fäulniss bemerken liessen, 
wohl aber war in der Höhe, wohin sich abwechselnd die Feuchtig
keit gezogen halte, die weichere Holzmasse zwischen den Jahres
ringen stark angegriffen und zum Theil zerstört: mit Rücksicht 
auf die Lange der Zeit hatte das Holz sich aber sehr gut erhalten. 
Hiernach dürfte der reine Kiessand, und ebenso auch wohl jede 
beliebige Mischung desselben mit Thon, dein reinen Thone nicht 
nachstehen. Dagegen sind die vegetabilischen und animalischen 
Stoffe, und besonders wenn sie sich schon in Humus verwandelt 
haben, sehr nachtheilig: wo sie die Bohlen berühren, bildet sieh 
gleich der Schwamm aus, der in weit ausgedehnten Ranken und 
unter den verschiedensten Formen alle Theile des Bohlwerkes, 
soweit sie über Wasser liegen, durchzieht und ihre Zerstörung 
ausserordentlich beschleunigt. Man muss sich daher besonders 
hüten, eine Erde, welche in dieser Art verunreinigt ist, an das 
Bohlwerk zu bringen, und es ist sogar keine übertriebene Vor
sicht, wenn man Hobelspäne und sonstige Stoffe, die bald in 
Fäulniss übergehen, sorgfältig entfernt.

Was dagegen das Durchfällen der Erde zwischen den Bohlen 
betrifft, so wird durch die horizontalen Fugen weder der trockne 
noch der nasse Sand hindurchdringen, und nur in dem Falle, 
dass sich bedeutende Wassermassen durchziehen, reissen diese die 
Sandkörnchen mit sich. Der übelste Umstand ist hierbei aber, 
wie bereits erwähnt worden, der Wellenschlag, der eine ununter
brochene Durchströmung erzeugt, die um so heftiger wird, je 
grössere Oeffnungen sieh im Innern bilden. In dieser Beziehung 
leistet die Thonwand auch keinen dauernden Widerstand, sie wird 
aber freilich das Einstürzen der Hinterfüllungserde um so länger 
'ei hindern, je stärker sie ist. Wenn daher das Bohl werk einem 
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heftigen Wellenschläge ausgesetzt ist, so lassen sieh weder die 
Fugen hinreichend dichten, noch auch kann die Hinterfüllungserde 
gegen ein starkes Einstürzen gesichert werden. Das einzige Mittel 
dagegen besteht darin, dass man in der ganzen Höhe, welche von 
den Wellen erreicht wird, statt der Hinterfüllung eine regelmässige 
Verpackung von Steinen ohne Anwendung eines feineren Materials 
anbringt: auf diese legt inan einen dicht schliessenden Bohlen
boden, worauf alsdann die gewöhnliche Ausfüllung mit Erde kommt. 
Dieses Verfahren ist indessen nicht nur in der ersten Anlage sein- 
kostbar, sondern es erschwert auch jede vorzunehmende Reparatur, 
aber nichts desto weniger sieht man sich zuweilen dazu gezwungen, 
und namentlich geschieht dieses bei den vorspringenden Ecken 
der Bohlwerko, welche etwa den Uebergang zu einer Hachen Stein
böschung bilden. An den Flüssen oder Strömen des Binnenlandes 
wird eine solche Vorsicht wohl immer überflüssig sein.

Wenn die Bohlwerkspfähle etwa auf 8 Fuss Länge oder 
darüber freistehen, oder wenn der Boden, in welchem sie einge
rammt sind, besonders lose ist, so können sie leicht durch den 
Druck der Hinterfüllungserde herausgedrängt oder übergebogen 
werden: man muss sie alsdann durch Erd anker unterstützen: 
wenn das Bohlwerk aber durch eine aufgesetzte Wand gebildet 
wird, so dürfen die letzteren auch bei einer geringeren Höhe des 
Bohlwerkes nicht fehlen. Es wäre kaum zu erwähnen, dass die 
Verankerung die nöthige Festigkeit haben muss, um den Druck 
der Erde sicher aufzuheben: diese Bemerkung rechtfertigt sich 
aber dadurch, dass man nicht selten, und namentlich wenn der 
Bau auf Entreprise ausgeführt wird, grade auf diesen Theil, der 
durch die Ueberschüttung mit Erde sehr bald dem Auge entzogen 
wird, die mindeste Sorgfalt verwendet. Es schadet gewiss nichts, 
wenn man zu den Ankerbalken und Riegeln und selbst zu den 
Ankerpfählen krummgewachsenes Holz benutzt, aber keineswegs 
dürfen diese Theile aus angefaulten oder solchen Stämmen zu
gerichtet werden, die durch langes Liegen an der Luft oder im 
Wasser ihre Festigkeit schon verloren haben, auch ist es ganz 
unzulässig, Stücke stark über den Spahn zu schneiden. Mir ist 
der Fall vorgekommen, dass alle Anker in der hölzernen Kammer
wand einer Schleuse zerrissen, und die nähere Untersuchung ergab, 
dass die Ankerbalken aus krummen Eichenstämmen so ausge
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schnitten waren, dass keine einzige Holzfaser in der ganzen Länge 
eines Ankers hindurehging.

Es entsteht hierbei zunächst die Frage, in welcher Höhe 
die Erdanker angebracht werden sollen. Da inan denselben keine 
absolut feste Stützpunkte geben kann, und sie daher uni so leichter 
nachgeben, je stärker der Zug ist, dein sie ausgesetzt sind, so ist 
es im Allgemeinen gewiss vortheilhaft, wenn sie möglichst hoch 
den Pfahl fassen. Indem nämlich der Bohlwerkspfahl mit dem 
untern Ende im Boden steckt, so kann man ihn als einen ein
armigen Hebel ansehen, dessen Drehpunkt etwa in der Mitte des 
in der Erde befindlichen Theiles liegt; der Seitendruck der Hinter
füllungserde bildet die Last und der Zug des Erdankers die Kraft, 
welche «las Gleichgewicht erhalten soll. Auf solche Art ist das 
statische Moment gegeben, und der erforderliche Zug verhält sich 
umgekehrt, wie die Entfernung des Angriffspunktes von dem 
Drehpunkte. Es scheint dieses die angemessenste Auffassung der 
Aufgabe zu sein, man hat sie indessen sonst unter einem ganz 
verschiedenen Gesichtspunkte gelöst, und die Voraussetzung ein
geführt, dass die Tendenz zum Zerbrechen des Pfahles oberhalb 
und unterhalb des Ankers gleich gross ist. Auf diese Art kommt 
man zu dem Resultate, dass das Erdanker in der halben Höhe 
des freistehenden Theiles angebracht werden muss, dabei ist aber 
noch die Voraussetzung gemacht, dass der Pfahl im Boden ganz 
feststeht und er bei einer eintretenden Bewegung in der Oberfläche 
desselben abgebrochen werden muss. Es darf kaum erwähnt 
werden, dass diese Bedingungen in der Wirklichkeit nicht Vor
kommen, auch möchte es wohl wenige Beispiele dafür geben, dass 
verankerte Bohlwerkspfähle durch den Erddruck abgebrochen wären, 
wogegen ein Nachgeben der Anker sich sehr häufig zeigt. Man 
kann indessen im vorliegenden Falle sich durch solche Gründe, 
die aus der Statik entnommen sind, nicht allein leiten lassen’ 
Dei ganze Bob Iwerksbau wird ohne Senkung des Wassers in der 

au„nibe. ausgeführt, daher ist es unmöglich, das Anker unter 
'•is niedrigste Wasser zu legen, und andrerseits muss es auch 
von der Hinterfüllungserde bedeckt bleiben, weil es sonst den 
äusseren Beschädigungen zu sehr ausgesetzt wäre. Durch diese 
Bedingung wird jn vi„]en Fällen die w,|hl der Hühc sc]lon auf 
S( hi nahe Grenzen beschränkt, sobald man aber noch eine andere
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Bedingung einführt, nämlich dass der Ankerbalken nebst Riegel 
und Ankerpfählen möglichst vor Fäulniss geschützt bleiben sollen, 
so muss man alle diese Theile in die stets nasse Erde nahe über 
dem niedrigsten Wasser bringen. Die letzte Rücksicht ist mit 
sehr seltenen Ausnahmen die wichtigste, denn welche Construclion 
man auch wählen mag, so hängt die Wirksamkeit der Verankerung 
immer davon ab, dass das Holz fest bleibt: fängt es an zu ver
rotten oder zu faulen, so drücken sich sogleich die Theile in 
einander, die Nägel und Klammern stellen keine feste Verbindung 
mehr dar, und das Anker giebt nach, wodurch es seinen ganzen 
Zweck verfehlt.

Ein andrer Umstand, der für die Verankerung sehr wichtig 
ist, bezieht sich darauf, dass die Pfähle, welche den festen Stütz
punkt bilden sollen, nicht in der frisch aufgeschütteten Hinter- 
füllungserde, sondern in einem gehörig festgelagerten Boden ein
gerammt werden müssen, weil sie nur in diesem Falle den nöthigen 
Widerstand leisten können. Auf solche Art hängt die Länge des 
Ankerbalkens und ebenso auch die der Anker pfähle von der 
Beschaffenheit des Ufers ab. Endlich wäre bei der Angabe der 
allgemeinen Bedingungen auch noch zu erwähnen, dass die Erd
anker wenigstens an beiden Enden gehörig unterstützt werden 
müssen, Weil sie sonst an dem allgemeinen Setzen der Hinter- 
füllungserde Theil nehmen und die eisernen Bügel oder Bolzen, 
womit sie gegen die Bohlwcrkspfähle befestigt sind, brechen. Man 
bemerkt es sehr häufig, wie die erwähnten Eisenstücke sich durch
weg gebogen haben, und bei näherer Untersuchung zeigen sich 
auch vielfache Risse und vollständige Brüche darin, so dass eine 
Verankerung, welche in dieser Beziehung nicht gehörig gesichert 
war, auch keine Festigkeit hat.

Die Verankerung kann auf sehr verschiedene Art bewirkt 
werden: der Ankerbalken fasst entweder unmittelbar einen ein
zelnen Bohlwerkspfahl, oder passender einen Balken, der als Zange 
vor allen Pfählen vorbeigeht und an jeden einzelnen angebolzt ist. 
Fig. 34 zeigt die letzte Anordnung: der Ankerbalken liegt mit 
seinem Kopfe auf der Zange und ist in dieselbe verkämmt. Auf 
solche Art ist er nicht nur selbst gehörig unterstützt, sondern es 
erstreckt sich auch seine Wirksamkeit gleichmässig auf die sämmt- 
lichen benachbarten Pfähle. Das Vortreten des Balkenkopfes und 
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selbst der Zange vor der äussern Fläche der Pfahlwand ist in
dessen, wenn grössere Schiffe am Bohlwerke liegen sollen, für 
dieselben leicht nachtheilig-, und die vorstehenden Köpfe können 
auch abgebrochen werden. Man wählt daher zuweilen eine etwas 
abgeänderte Einrichtung, die Fig. 35 zeigt. Ich muss aber be
merken, dass eben bei dem Bohlwerke in Utrecht, welches diese 
Figur darstellt, die sämmtlichen Köpfe der Ankerbalken in der 
Richtung des durchgehenden Schraubenbolzens gespalten waren. 
Im Ufer waren je zwei Ankerpfähle eingerammt, gegen welche 
ein kurzer Riegel sich stützte, und auf letzteren war das hintere 
Ende des Ankerbalkens verkömmt. Diese Befestigungsart ist die 
gewöhnliche, und gewiss verdient sie wegen ihrer Solidität vor 
den meisten übrigen den Vorzug.

Fig. 36 stellt eine Verankerung vor, die ich in Antwerpen 
bei einem Bohlwerke an der Schelde anbringen sah, welches etwa 
15 Fuss über das niedrige Wasser sich erhob. Der Abstand der 
Pfähle betrug 5 Fuss und ein Pfahl um den andern war ver
ankert. Die Zange liegt hier auf der innern Seile der Bohlwerks
pfähle, und zwei Ankerbalken umfassen den Pfahl: sie sind mit 
demselben nicht nur durch einen herumreichenden Bügel, sondern 
auch durch einen Bolzen verbunden. Rückwärts ruhen beide 
Ankerbalken aul einem Riegel, in den sie verkömmt und verbolzt 
sind, und ein einziger Ankerpfahl genügt zur Stützung des Riegels.

Statt die Ankerbalken auf die Riegel zu verkäinmen, pflegt 
man auch zuweilen die erstem zu durchlochen und den letztem 
hindurchzustecken, wie dieses Figur 37 zeigt. Diese Anordnung 
erscheint insofern nicht unpassend, als man bei einer keilförmigen 
Form des Riegels durch starkes Eintreiben desselben die ganze 
Verankerung gleich gehörig spannen kann, so dass bei der darauf 
folgenden Hinterfüllung mit Erde jede Bewegung des Bohlwerkes 
verhindert wird: nichts desto weniger muss man doch Bedenken 
tragen, mittelst dieses sehr dünnen Riegels den Zug des Anker
balkens auf die Pfähle zu übertragen, indem derselbe für die 
Dauer nicht die nöthige Festigkeit erwarten lässt, besonders wenn 
nach einigen Jahren das an sich schon schwache Holz noch durch 
Päulniss leidet. Ebensowenig kann die in Fig. 38 dargestellte 
unmittelbare Verbindung des Ankerbalkens mit dem Ankerpfahle 
gebilligt werden, denn der durchgehende und verkeilte Zapfen, 

Hagen, Handb. d. Wasserbank. II. 8 
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der hierzu dienen soll, ist gleichfalls zu schwach, um die nöthige 
Sicherheit zu versprechen. Die in Fig. 39 angegebene Befestigungs
art des Ankerbalkens, welche sich durch eine Verstrebung der 
Ankerpfähle von den beschriebenen unterscheidet, ist zwar auch 
für gewöhnliche Bohlwerke vorgeschlagen worden, doch lässt sie 
sich selten ausführen, wenn man nicht das Anker weit über den 
Wasserspiegel verlegen will. Dagegen ist diese Anordnung für 
Wände von hölzernen Schleusen passender, weil bei deren Aus
führung die Baugrube trocken gelegt wird und sonach die untern 
Enden der Streben unter dem niedrigsten Wasserstande auf die 
Stützpfähle aufgeklaut werden können.

In den drei letzterwähnten Figuren sind solche Verbindungen 
dargestellt, wobei die Köpfe der Ankerbalken nicht gehörig unter
stützt sind und sonach eine Senkung eintreten muss. Man kann 
freilich den Balken noch auf der Bohlenwand ruhen lassen, wie 
Fig. 37 zeigt, doch erhält er dadurch auch keine sehr sichere 
Unterstützung, und ausserdem vermeidet man es auch gern, die 
Bohlenwand zu durchschneiden, woher gewöhnlich der Ankerbalken 
nur bis an sie heranreicht, aber nicht hindurchgeht.

In Fig. 38 und 39 sind die Ankerbalken mit den Bohlwerks
pfählen durch eiserne Bügel verbunden, in Fig. 37 dagegen 
durch Schraubenbolzen. BeideVerbindungsarten kommen vor, 
die letztere ist wohlfeiler, weil man weniger Eisen dabei gebraucht, 
und sie gewährt auch noch den Vortheil, dass mau durch scharfes 
Anziehen der Schraubenmutter gleich einige Spannung hervor
bringen und solche auch später wieder darstellen kann. Die vor
stehenden Schraubenbolzon sind aber für die Schilfe sehr nach
theilig, und indem die Muttern leicht gelöst und entwendet werden, 
so ist der Bügel im Allgemeinen vorzuziehen. Da das Eisen, 
welches der Witterung ausgesetzt ist, bald durch den Rost zu leiden 
pflegt, so muss inan dem Ankerbügel eine hinreichende Stärke, 
nämlich von einem halben oder wenigstens von einem Drittel-Zoll 
geben: die Breite desselben beträgt I4 bis 2 Zolle, und er muss 
so lang sein, dass er auf jeder Seite wenigstens auf 14- Fuss 
Länge den Ankerbalken berührt. Auf solche Art ist die Be- 
schaffung der Bügel zwar etwas kostbar, doch lässt sich dieses 
nicht vermeiden, wenn die ganze Verankerung nicht ihren Zweck 
verfehlen soll. Wenn man aber starkes Eisen anwendet, so zeigt 
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sich bei späfern Neubauten noch der grosse Vorlheil, dass die 
Biigel zum Theil unbeschädigt sind und sie sogleich wieder ge
braucht werden können. Das Auf bringen der starken Bügel ist 
insofern schwierig, als sie sich genau an die Pfähle anschliessen 
müssen: sind die Pfähle regelmässig beschlagen, so lässt sich 
dieses leichter erreichen, doch müssen die Kanten im Holze vorher 
gebrochen sein, weil sich sonst in den scharfen Biegungen des 
Bügels schwache Stellen bilden würden. Wenn dagegen die Pfähle 
aus Bundholz bestehen, wobei häufig der Umfang des Querschnittes 
sehr bedeutend von der Kreisform abWeicht, so ist es am zWÖckt 
mässigsten, dass man mit einer bleiernen Schiene, die man um 
den 1 fahl und das vordere Ende des Ankerbalkens heruliilegt; 
die Form des Bügels abnimmt und letzterer darnach geschmiedet 
wird. Man bestreicht den Bügel, bevor er noch erkaltet ist; mit 
I heer, wodurch er etwas gegen den Rost gesichert ist. Zur Be
festigung des Bügels dienen Nägel und eiserne Klammern, dieselben 
müssen aber gehörig stark sein und mindestens die Länge von 
etwa 6 Zollen haben. In Fig. 40 ist eine Klammer lind die Art 
ihrer Befestigung dargestellt. Zweckmässiger ist es indessen, 
statt dei Klammern an beiden Enden des Bügels einen Schraubcn- 
bolzen hindurchzuziehen. Die Befestigung des Bügels gegen den 
Bohlwerkspfahl ist nicht nur überflüssig' sondern sogar nachtheilig, 
indem dadurch eine Schwächung grade an der Stelle einfreten 
wurde, wo ein Bruch immer am meisten zu besorgen ist. Was 
ihci die nöthige Stärke und Länge des Bügels gesagt ist, gilt 

auc i von dei Schiene, die mit dem in Fig. 37 dargestellten 
bchraubenbolzen verbunden ist.

Nachdem die Haupttheile eines Bohlwerkes beschrieben sind, 
ist es noch nöthig, von manchen seltener vorkommenden Eigen- 
thumhehkejten zu sprechen, die in gewisser Beziehung zweck
mässig erscheinen und die daher unter Umständen auch Nach
ahmung verdienen.

Bdlidorp rühmt das Talent, welches der Director der Forti- 
Ckmen‘’ fär A”,a°en dies«r Art gehabt hat, und 

das nä I 11"’ B°scI‘,<,^tong «"d Zeichnung eines Bohlwerkes mit;
• cm Plane desselben in Dünkirchen ansgeführt wurde.-

*) Architp-cturp. hydraulique III. p. 231.

8*
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Fig. 41 a und b stellt den Ban im Profile und in der Ansicht 
von oben dar. In der letzten Figur ist indessen der Hohn ab
genommen gedacht, um die Anordnung der Anker um so deutlicher 
zu zeigen. Es findet hier eine doppelte Verankerung statt, wie 
solche bei sehr hohen Boblwerken auch häufig gewählt wird, beide 
Reihen von Ankern werden aber von denselben durchgehenden 
Ankerriegeln gehalten. Das Sacken der Ankerbalken ist nicht nur 
durch die gehörige Unterstützung derselben an beiden Enden ver
hindert, sondern sie ruhen ausserdem noch auf je zwei Zwischen
pfählen. Der Ankerriegel ist gleichfalls gehörig befestigt, und 
zwar stehen die Ankerpfähle auch an seiner hintern Seile, so dass 
er nicht nur das Bolilwerk gegen den nach aussen gerichteten 
Seitendruck der Erde schützt, sondern auch gegen Stösse, die 
etwa durch den Wellenschlag oder das starke Anfahren von Schiffen 
verursacht werden, und wodurch die Wand zurückgedrängt werden 
könnte. Die letzte Vorsicht ist in Seehäfen keineswegs überflüssig. 
Eine Spundwand fehlt dem Bohlwerke, dagegen sind aber auf der 
innern Seite der Pfähle Faschinen versenkt, welche das Durch
fallen der Hinterfülhingserdo gleichfalls verhindern. Hierdurch 
lassen sich zwar die Kosten sehr ansehnlich ei mässigen, es tritt 
dabei aber der Uebelstand ein, dass die Faschinen nach und nach 
stärker comprimirt werden und daher die Hinterfüllungserde in 
der ersten Zeit wenigstens stark zu sacken pflegt. Endlich ist 
noch auf die 6 Fuss starke Thonwand hinter dein Bohlwerke auf
merksam zu machen.

An Orten, wo die Holzpreise niedrig sind, pflegt man Bohl
werke, die keine grosse Höbe haben, nur aus übereinandergelegten 
Balken aufzuführen, welche ohne eigentliche Bohlwerkspfähle allein 
durch zahlreiche Anker gehalten werden. Diese Construction stimmt 
nahe überein mit den sogenannten Senkkasten, die man ebensowohl 
bei Seeufer - und Hafenbauten, wie auch als Regulirungswerke 
für Gebirgsflüsse anwendet. Fig. 42 a und b zeigt die Ufer
schälung an der bisherigen Mündung der Weichsel neben Neu
fahrwasser und Weichselmünde. Die Balken ruhen auf einer alten 
meist sehr unregelmässig eingerammten Pfahlreihe, und der untere 
Gang ist hierauf verzapft und mit hölzernen Nägeln befestigt, der 
Zwischenraum zwischen den Pfählen ist aber auf der innern Seite 
durch Faschinen ausgefüllt. Die einzelnen Balken liegen stumpf 
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übereinander und ebenso sind sie auch an ihren Enden zusammen
gestossen : sie werden aber gegen einander durch eine grosse 
Menge von Spitzbolzen befestigt, die etwa 20 Zoll lang und } Zoll 
stark sind, und die jeden einzelnen Balken in Abständen von 6 
zu 6 Fuss mit dem zunächst darunter liegenden verbinden. Ausser
dem wird die Wand durch eine grosse Menge von Erdankern 
gehalten, die mit ihren Köpfen schwalbenschwanzförmig zwischen 
die Balken greifen und hinten auf einen gemeinschaftlichen durch
gehenden Riegel aufgekämmt sind. Letzterer wird wieder durch 
Ankerpfälile gestützt. Die Anker liegen nach Maassgabe der Höhe 
der Wand in einer oder zwei, oder auch wohl in drei Reihen 
übereinander, und ihr Abstand in jeder Reihe beträgt 12 Fuss. 
Wenn ein solcher Bau einen Anlegeplatz für Schiffe bildet, so 
pflegt man noch in Abständen von 12 Fuss einzelne Kopfpfähle 
davor einzurammen, wodurch die Balkenwand vor dem unmittel
baren Aufstossen der Schiffe gesichert wird. Obgleich diese Con- 
struction sehr kostbar ist, so gewährt sie doch auch bei vor
kommenden Reparaturen den Vortheil, dass die Beschädigungen 
sich keineswegs auf die sämmtlichen Verbandstücke erstrecken, 
sondern es zeigen sich solche vorzugsweise nur an denjenigen 
Balken, welche etwa einen Fuss über dem gewöhnlichen Sommer- 
wasserstande liegen: es genügt daher, diese und vielleicht einige 
Anker durch neue zu ersetzen, während die übrigen Balken und 
Anker mehrmals wieder benutzt werden können: auch die eisernen 
Bolzen hallen sich sehr lange, so dass sie entweder ganz unbe
schädigt sind, oder sie vor dem Wiedergebrauche nur gestreckt 
und mit einer Spitze versehen werden dürfen.

Die Kopfpfähle, von denen so eben die Rede war, bringt 
man zuweilen auch da an, wo das Bohlwerk schon mit einer voll
ständigen Pfahlreihe versehen ist:, sie verdecken alsdann den Holm 
und die vor den Pfählen liegende Zange und gewähren jedenfalls 
den Schiffen während des Wellenschlages eine grössere Sicherheit, 
während sie andrerseits auch das Bohlwerk vor solchen Beschädi
gungen schützen, welche beim Anlegen und Gegenstössen der 
Seeschiffe sich leicht ereignen. Dazu kommt noch der Nutzen, 
den sie beim Eisgänge haben, woher sie auch Eispfähle genannt 
werden. Wenn nämlich der Eisgang cintritt und grosse Schollen 
festen Eises vorbeitreiben, so werden die Bohlwerkspfähle dadurch 
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stark beschädigt, das Eis wirkt wie eine Säge darauf und schneidet 
das Holz sehr regelmässig ein, so dass die am weitesten vor
stehenden Pfähle auch am meisten leiden. In Pillau wurden bei 
dem Eisgänge fast in jedem Jahre einzelne Pfähle ganz durch
schnitten, und die sämmtlichen Bohlwerkspfähle am sogenannten 
hohen Bohlwerke litten dadurch viel stärker, als durch die Fäulniss. 
Eine Verkleidung der Pfähle mit eisernen Schienen, die auch 
versucht wurde, war für die Schille gar zu nachtheilig, und so 
blieb demnach nur das Mittel übrig, vor dem Bohlwerke eine Reihe 
von Kopfpfählen einzurammen. Dieselben waren freilich der Zer
störung durch das Eis ganz besonders ausgesetzt, sie liessen sich 
indessen durch andere ersetzen, ohne dass nian das Bohl werk 
selbst aulzunehmen brauchte, und sonach war ihre Erneuung viel 
weniger kostbar und schwierig, als die der eigentlichen Bohl
werkspfähle: auch hatte es keinen Nachtheil, wenn man dazu 
krumme oder gewundene Stämme nahm.

Fig. 43 zeigt den Querschnitt eines Bohlwerkes, welches mit 
einer vollständigen Pfahlreihe und ausserdem noch mit Kopfpfählen 
versehen ist: es ist dieses ein Bohlwerk, das ich in Warnemünde 
sah, und damit stimmen ziemlich genau die sämmtlichen Bohlwerke 
in den Mecklenburgischen Häfen und in deren Nachbarschaft überein.

Um ein Beispiel von der Verbindung der .Spundwand mit 
dem Bohlwerke zu geben, wähle ich diejenige Constructioni welche 
in dem Pillauer Hafen seil langer Zeil eingeführt ist, und welche 
wegen ihrer Einfachheit und Solidität wohl eine Erwähnung ver
dient, zugleich sollen bei dieser Gelegenheit noch manche Einzel
heiten in Betreff der Ausführung mitgetheilt werden. Das 
erwähnte Bohlwerk erhebt sich 6 bis 9 Fuss über den gewöhn
lichen Wasserstand, und die beiden Hafenbassins, die es umschliesst, 
haben eine Wasserliefe von 6 bis 14 Fuss, doch kommt die grösste 
'l'iefe nicht unmittelbar neben den Bohlwerken vor, sie wird auch 
nur erhalten, um die Tragfähigkeit neuer Schiffe zu prüfen. 
Fig. 44 U und b auf Tafel XXVI. zeigt das Bohlwerk im Quer
schnitt und in der Ansicht von oben, und zwar bezieht sich die 
in der ersten Figur ungedeutete Erdböschung auf den Fall, dass 
das Bohlwbi'k an einer Stelle ausgeführt werden soll, wo bisher 
noch keines existirte, oder aber dass es etwa zur Darstellung einer 
regelmässigeren Fluchtlinie vor dem früheren herausgerückt wird.



54. Bohlwerke. 119
Der Anfang des Baues wird mit dem Einrammen der Spund

wand gemacht: unter den hier angenommenen Umständen kann 
dieses nicht ohne besondere Rüstung geschehen, auf welche die 
Ramme gestellt wird. Gegen diese Rüstpfähle lassen sich auch 
die Zwingen entweder unmittelbar befestigen, oder sie bieten doch 
wenigstens Gelegenheit, dass man dieselben entweder absteilen 
oder anziehen und sonach genau einstellen kann. Die Spundwand 
besteht aus 6 Zoll starken und 20 Fuss langen Pfählen: über 
das Zuriehten und Einrammen derselben ist nach dem, was früher 
(Theil I. §. 40) gesagt worden, nichts hinzuzüsetzen, es muss 
aber angeführt werden, dass, wenn das Bohlwerk bei dem Umbau 
gegen die frühere Uferlinie zurückgezogen werden soll, alsdann 
nicht nur die Erde abgegraben und sämmtliches Holz des alten 
Baues entfernt werden muss, sondern es erleichtert sich die Arbeit 
des Einrammens der Spundwand auch sehr bedeutend, wenn man 
in der Richtung derselben einen etwa 5 Fuss tiefen Graben durch 
Ausbaggern darstellt.

Die Spundwand kann ohne Nachtheil bei einem Wasserstande, 
der um ein oder zwei Fuss den niedrigsten übertrifft, ausgeführt 
werden, sobald man aber den Bau fortsetzen und den Fachbaum 
auf die Spundwand aufbringen will, so darf dieses nur bei nie
drigem Wasser geschehen. Doch auch in diesem Falle muss die 
Spundwand wenigstens 6 Zoll tief unter Wasser abgeschnitten 
werden, damit der Fachbaum fortwährend, wenn auch nicht in 
seiner ganzen Höhe, doch wenigstens grosscntheils unter Wasser 
bleibt. Es ist klar, dass ein Ansehneiden von Zapfen, die in den 
Fachbaum genau eingreifen, im vorliegenden Falle unterbleiben 
muss, und selbst die Darstellung einer ganz ebenen Oberfläche 
wäre nur mittelst einer Grundsäge möglich. Es kommt indessen 
hier auf eine grosse Sorgfalt weniger an, und da überhaupt nur 
in einer geringen Tiefe unter Wasser gearbeitet wird, so kann 
der Zimmermann mit der Queraxt genau genug diese Arbeit ver
richten. Zuerst wird von einer Rüstung, und auf der andern Seite 
von einem Flosse aus die Spundwand mittelst einer Säge dicht 
über Wasser abgeschnitten, um das beschwerliche Abhauen nicht 
auf eine zu grosse Höhe vornehmen zu dürfen. Sodann stellt 
sich der Zimmermann auf die Spundwand und haut einen Pfahl 
nach dem andern bis zur vorgeschriebenen Tiefe ab, indem er 
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durch Aufsetzen des Zollstockes sich von der Regelmässigkeit der 
Arbeit überzeugt. In dieser Art lässt sich ohne grosse Schwierig
keit, wenn das Wasser zufällig wachsen sollte, die Spundwand 
auch noch einen vollen Fuss unter dem Wasserspiegel abschneiden.

Demnächst kommt es darauf an, den Fachbaum aufzubringen. 
Derselbe muss aus einem recht festen und womöglich auch recht 
starken Balken bestehn: er hatte gewöhnlich eine Höhe und Breite 
von 15 Zoll. Der Fachbaum muss sich ferner genau an die 
Spundwand anschliessen, damit letztere in ihm eine sichere Stütze 
gegen den Druck der Hinterfüllungserde findet: da die Spund
wand aber, besonders bei unreinem und sehr festem Grunde nicht 
so regelmässig ausgeführt werden kann, dass die Ränder ihrer 
obern Fläche grade Linien bilden, und vielmehr hierin häufig 
Abweichungen von mehreren Zollen Vorkommen, so muss die vor
tretende Backe des Faehbaums, wogegen sich eben die Spund
wand lehnt, diese Abweichungen gleichfalls darstellen. Aus diesem 
Grunde ist es nicht mehr möglich, den Fachbaum mit einer voll
ständigen Nuthe zu versehen, in welche die Spundwand in ihrer 
vollen Stärke eingreift, denn in diesem Falle würden die Backen 
an einer oder der andern Seite zu schwach ausfallen, und man 
muss sich vielmehr begnügen, nur eine Backe und zwar die 
äussere darzustellen, auf die es in der That auch allein ankommt. 
Selbige muss aber überall mindestens 6 Zoll breit werden, wo
gegen es nichts schadet, wenn der Fachbaum mit seiner innern 
Seite auch stellenweise mit der Spundwand bündig liegt.

Um die Abweichungen in der Richtung der Spundwand von 
der graden Linie auf den Fachbaum zu übertragen, schnürt man 
auf der Oberfläche der ersten, nachdem sie, wie erwähnt worden, 
dicht über dem Wasser abgesagt ist, die Mittellinie des Fach
baumes, oder eine andere damit parallele Linie ab, und indem 
auf der Rüstung dicht darneben der Fachbaum, und zwar um
gekehrt liegt, und die entsprechende Linie auf demselben gleich
falls abgeschnürt ist, so überträgt man von Fuss zu Fuss die 
Abstände der äussern Kante der Spundwand auf den letzteren 
und bezeichnet dadurch die innere Seile der Backe, an welche die 
Spundwand sieh scharf anschliessen muss. Während nunmehr 
das Holz neben der Backe auf 6 Zoll Tiefe ausgearbeitet wird, 
so erfolgt gleichzeitig das erwähnte Abschneiden der Spundwand.
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Alsdann kann man den Fachbaum auflegen, doch ist es nothwendig, 
dass inan ihn aufnagelt, um ihn vorläufig zu halten: zu diesem 
Zwecke wird er im Abstande von 12 zu 12 Fuss mit einem durch
gebohrten Nagelloche versehen, und zwar muss dieses immer in 
die Mitte eines Spundpfahles treffen, was sich gleichzeitig beim 
Uebertragen der äussern Fläche der Spundwand leicht bewirken 
lässt. Man bringt den Fachbaum zuerst ungefähr an seine Stelle, 
und da er schon vom Wasser gehoben wird und er sonach nicht 
fest liegt, so legt man einige Rüstbohlen vom Ufer aus darüber, 
und treibt ihn nun mit Schlägeln sowohl der Länge nach an den 
vorhergehenden Fachbaum, als auch seitwärts an die Spundwand 
scharf an, und setzt in die Bohrlöcher lange Nägel oder Spitz- 
bolzen ein, die, wenn sie etwa 6 Zoll weit in die Spundpfähle 
greifen, den Fachbaum vorläufig hinreichend halten, selbst wenn 
er ganz unter Wasser liegen sollte. Wenn dieses geschehen ist, 
so kann man mit der Hinterfüllung vorgehen und bis zum Wasser
spiegel, oder auch wenig darüber die Erdschüttung darstellen. Man 
erreicht dadurch nicht nur den Vortheil, dass man alle Rüstungen 
für den ferneren Bau entbehrt, sondern die frisch angeschüttete 
Erde wird auch durch die Aufstellung der Utensilien und Materialien 
und durch das Darübergehen der Arbeiter gleich stark comprimirt. 
Die Fachbäume werden nur stumpf an einander gestossen , doch 
ist es gut, sie durch eine von oben aufgenagelte Schiene zu 
verbinden.

Die vorstehende Beschreibung bezieht sich auf den Fall, dass 
der Wasserstand während der Zeit des Neubaues sehr niedrig ist: 
dieses kommt natürlich nicht immer vor, und da man unrecht 
thun würde, einen Bohlwerksbau abzubrechen und das Eintreten 
von kleinerm Wasser längere Zeit hindurch zu erwarten, so bleibt 
nichts anderes übrig, als bei der ersten Anlage einige Abänderungen 
eintreten zu lassen, die bei der nächsten Reparatur oder bei Ge
legenheit der Erneuung der Bohlwerkspfähle erst beseitigt werden. 
Andrerseits kann es aber auch vorkommen, dass die ganze Spund
wand sich bis zu der beabsichtigten Tiefe nicht einrammen lässt, 
nnd man sonach in die Verlegenheit kommt, sie durchweg um 
mehrere Fuss abzuschneiden, während dieser Theil doch wenigstens 
dieselbe Dauer verspricht, wie die Bohlenwand, durch welche man 
ihn ersetzen will. In beiden Fällen schneidet man die Spundwand 
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in der grössten Höhe, die sie erhalten kann, horizontal ab, und 
befestigt daselbst mittelst Schraubenbolzon von der innern und 
äussern Seite ein Paar Zangen dagegen. Diese Zangen versehen 
die Stelle des Fachbaumes, wenn aber die Spundpfähle eine so 
überflüssige L^nge erhalten haben sollten, dass sie die für das 
ganze Bohlwerk bestimmte Höhe erreichen, so ist es nöthig, einen 
Fachbaum darüber zu legen, damit das Hirnholz der Pfähle nicht 
der Witterung ausgesetzt bleibt, man braucht alsdann aber die 
Pfahlreihe davor mit keinem Holme zu versehen und die Pfähle 
nur gegen den Fachbaum zu bolzen. Hierher gehört auch der 
Fall, wenn wegen der geringen Wassertiefe keine Spundwand, 
sondern nur eine Stülpwand (vergl. Theil I. Seite 632) gewählt 
wird: dieselbe ist nicht so stark, dass man einen Fachbaum darauf 
legen könnte, man schiebt also nur eine starke Bohle, oder ein 
Stück Halbholz an ihrer äussern Seite herab, welches den Seiten
druck auf die Bohlwerkspfähle überträgt und worauf die Bohl
wand ruht. Für alle diese Fälle muss aber noch bemerkt werden, 
dass man die Hinterfüllung mit Erde nicht viel über den grade 
stattlindenden Wasserstand heraufführen darf, bis die Spundwand 
öder Stülpwand durch eine gehörig verbundene und verankerte 
Pfahlwand gestützt wird.

Für das Einrammen der Bohlwerkspfähle gewährt der Fach- 
banm eine grosse Erleichterung, denn nicht nur dass auf dem
selben die vordere-Schwelle der Ramme sehr sicher aufsteht und 
bequem verfahren werden kann, so dient er auch zugleich als 
Lehre heim Setzen und Rammen der Pfähle. Diese Pfähle be
stehen in dem vorliegenden Falle aus kiefernen unbeschlagnen 
Stämmen von 35 Fuss Länge, die mit dem Wipfelende nach unten 
gekehrt sind: sie werden in dem Abstande von 4 zu 4 Fuss 
Cingerammt, doch muss gleich dafür gesorgt werden, dass die 
stärksten und besten Stücke an die Erdanker treffen. Es lässt 
sich nicht vermeiden, dass auch die Bohlwerkspfähle aus der 
beabsichtigten Richtung zuweilen etwas abweichen, und besonders 
erfolgt dieses, wenn der Grund unrein oder sehr fest ist, oder 
auch wenn die Pfähle nicht ganz grade sind. Alsdann treffen 
ihre Köpfe nicht in die Richtung des Holmes, und es kommt 
sogar vor, dass sie nach der einen oder der andern Seite bis 
zn einem vollen Fitdse ausweichen. Will man sich nicht ent
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schliessen, die Pfähle in solchem Falle auszuziehen und zu ver
suchen, ob andere vielleicht besser die beabsichtigte Richtung an
nehmen, so lassen sic sich, da sie ungefähr auf 20 Fuss freistehen, 
noch merklich überbiegen, sobald der gehörige Zug angewandt 
wird. Wenn sie sich zu sehr nach dein Ufer hinneigen, so darf 
man nur einen Baum als Treiblade schräge dagegen stellen und 
sein oberes Ende durch starkes Aufschlagen herabtroiben, wodurch 
sie zurückgedrängt werden. Im entgegengesetzten Falle aber, 
wenn sie sich nach aussen gezogen haben, so pflegen die Zimmer
leute den Pfahl mittelst eines Taues zurückzuwinden. Es wird 
nämlich ein starkes Tau um den Pfahl und zugleich um einen 
Schiffshalter oder einen sonstigen festen Gegenstand am Ufer ge
schlungen und zusammengeknüpft , so dass es eine lose Schlinge 
bildet, dje beide umgiebt. Sodann'steckt man ungefähr in der 
Mitte einen Knebel durch die Schlinge, den man wie den Arm 
einer horizontalen Haspel umdreht, wodurch sich beide Theile des 
Taues um einander winden, und indem dabei eine Verkürzung 
eintritt, so zieht man den Pfahl sehr kräftig gegen den festen 
1 unkt hin. Ist auf solche Art der Pfahl weit genug herangezogen, 
so lehnt man den Knebel gegen den Boden, oder befestigt ihn 
auf andere Art, und nunmehr kann man die Zapfen abschnüren 
und anschneiden und den Holm aufbringen. Hierbei wird indessen 
das Tauwerk so stark beschädigt, dass dieses Verfahren sich 
immer als sehr kostbar herausstellt, und man darf es daher schon 
aus diesem Grunde nicht gestatten: andrerseits ist aber auch schon 
früher erwähnt worden, dass solche Pfähle, die gewaltsam herüber
gebogen und alsdann im Holme befestigt werden, immer eine 
starke 1 endenz behalten, ihre frühere Stellung wieder einzunehmen, 
wodurch sie zum Bruche des Holmes leicht Veranlassung geben’. 
Biese' Rücksichten waren Veranlassung, dass das Richten der 
Pfähle gar nicht mehr gestattet wurde. Während des Rammens 
sorgte man dafür, dass sie möglichst in der gehörigen Flucht 
blieben, und wenn ein etwas gekrümmter Pfahl aus derselben stark 
auszuweichen drohte, so wurde er Iierausgenommen und durch 
einen geraden ersetzt, hber sobald der Holm aufgebracht werden 
sollte, wurden alle Pfähle in derjenigen Stellung verzapft, die sie 
getade erhalten haften. Nachdem die Pfähle in der Oberfläche 
des 6 Zoll hohen Zapfens'abgeschnitten waren, wurde die Richtung 
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des Holmes darauf abgeschnürt. Es kam nie vor, dass sie nach 
der innern Seite so weit überstanden, dass die Verzapfung Schwie
rigkeit gemacht hätte, denn dieses verhinderte schon der Fach
baum der Spundwand, dagegen traten sie zuweilen nach aussen 
sehr stark vor: alsdann konnten sie mit einem Blattzapfen am 
Holme vorbeigreifen und mittelst eiserner Bolzen daran gehörig 
befestigt werden. Fig. 44 c zeigt diese Anordnung.

Ueber die Befestigung und Zurichtung des Holmes ist nach 
dem, was bereits oben gesagt ist, nichts weiter zu erwähnen. 
Sobald die Pfähle aber auf solche Art unter einander verbunden 
waren, so kam es darauf an, sie auf der Innern Seite zu behauen, 
damit die Bohlenwand in einer Ebene daran gelehnt und befestigt 
weiden konnte. Hierbei zeigte sich nur in Rücksicht auf die
jenigen Pfähle eine Schwierigkeit, welche zu weit nach aussen 
vortraten: sie wurden gleichfalls behauen, so dass sich wenigstens 
eine 9 Zoll breite Fläche daran bildete, da diese aber gegen die 
äussere Fläche der Bohlenwand mehr oder weniger zurücktrat, 
so wurde eine eichene Bohle so bearbeitet, dass sie die Ungleich
heit genau aufhob, und alsdann als Futter darüber genagelt. Die 
letzterwähnte Figur zeigt dieses gleichfalls.

Nunmehr musste die Verankerung vorgenommen werden. Mit 
Rücksicht auf die oben erwähnten Bedingungen erhielten die Erd
anker, die im Abstande von 12 Fuss angebracht wurden, ihre 
passendste Steile unmittelbar auf dem Fachbaume der Spundwand, 
während sie mit den hinteren Enden auf der schon gehörig fest- 
gelagerten Erde ruhten, welche bei dem Bau nicht frisch ange
schüttet war. Man grub in der letzten so weit herab, als man 
wegen des Wasserstandes kommen konnte, und verlegte darauf 
den 6 Fuss langen Ankerriegel, der nicht eingeschnitten, sondern 
nur scharf behauen war, damit er überall kerniges Holz zeigte. 
Der Ankerbalken war dagegen, wie Fig. 44 d zeigt, 5 Zoll tief 
eingeschnitten, damit er den Riegel gehörig fassen konnte. Ein 
starker Spitzbolzen, der unten mit Widerhaken versehen war, stellte 
zwischen beiden eine recht innige Verbindung dar, doch musste, 
bevor das Anker verlegt wurde, noch dafür gesorgt werden, dass 
der Zug, der am verankerten Bohlwerkspfahle dargestellt werden 
sollte, auch auf den Faclibaum der Spundwand wirken konnte.
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Wenn daher dieser Pfahl sich nicht scharf dagegen leimte, so 
wurde ein eichener Keil dazwischen getrieben. Ueber die An
legung und Befestigung des eisernen Ankerbiigels ist nur noch 
zu erwähnen, dass dasselbe nicht in der Mitte, sondern möglichst 
nahe an der untern Seite des Ankerbalkens angebracht wurde: 
dieses geschah zum Theil, um die Nägel und Klammern da zu 
befestigen, wo das Holz immer recht nass blieb, anderntheils und 
hauptsächlich aber, um den Balken, wie Fig. 44 d zeigt, oben noch 
ausschneiden zu können, damit die untern Gänge der Bohlenwand 
durch die Anker wenigstens nicht ganz unterbrochen werden. 
Wenn auf solche Art die Anker vollständig verlegt und verbunden 
waren, so erfolgte das Einrammen der Ankerpfähle: dieses waren 
gleichfalls unbcschlagene Kiefernpfähle von 12 Fuss Länge, sie 
waren jedoch an der Seite, wo sie sich gegen die Riegel lehnten, 
etwas geebnet, und indem man sie scharf dagegen stellte, so 
brachten sie, indem sie eindrangen, gemeinhin schon die erforder
liche Spannung in der ganzen Verankerung hervor: war dieses 
aber nicht der Fall, so wurden breite Keile von Eichenholz noch 
zwischen die Ankerpfählc und die Riegel eingetrieben, wie Fig. 44 
a und b zeigt. Dadurch wurde verhindert, dass nicht etwa wäh
rend der Hinterfüllung des Bohlwerkes dasselbe gleich etwas 
übergedrängt werden konnte.

Da die untern Gänge der Bohlenwand gewöhnlich am ersten 
schadhaft werden, und ihre Wiederherstellung wegen des tiefen 
Aulgrabens der Erde sehr schwierig ist, so wählte ich dazu Halb
holz von 6 Zoll Stärke, und nur oben wurden 4zöllige und sogar 
3zöllige kieferne Bohlen benutzt. Die Fugen liess ich stets mit 
gespaltenen schlechten Dielen benageln, und ausserdem mussten 
die Fugen neben den Ankern und über dem Fachbaume durch 
angepasste Leisten gehörig gedichtet werden. Auch ist zu er
wähnen, dass der Kopf der Anker, soweit dieses wegen der Bügel 
möglich war, schwalbenschwanzförmig zugeschnitten wurde, damit 
die untere stark ausgeschnittene Bohle hier noch eine sichere 
Haltung behielt.

Wenn man zu denjenigen Bohlwerkspfählen, die auf die Anker 
tie cn, etwas stärkere Stämme aussucht, so ist es möglich, diese 
jedesmal mit Blattzapfen vor dem Holme vorbeigreifen zu lassen, 
und man beseitigt dadurch vollständig die Gefahr von einem Ab
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heben der Hohne. Sonst muss man aber durch übergelegte starke 
eiserne Bögel die Holme sichern, und diese Bügel dienen alsdann 
auch zugleich, die obern Gänge der Bohlenwand zu halten. Die 
letzte Rücksicht ist nicht unwichtig, denn man kann es nicht 
immer vermeiden, dass die Hinterfüllungserdc sich etwas setzt, 
und alsdann sind die obern Bohlen, wenn sie nur auf gewöhnliche 
Art befestigt wurden, leicht loszureissen: will man sie daher vor 
einer Entwendung sichern, so müssen sie noch besonders befestigt 
werden, und dazu dienen eben die Bügel; die bis zum zweiten 
oder dritten Gange herabreichen. Die Hinterfüllung des Bollwerkes 
mit Erde geschieht in der Art, wie oben erwähnt worden, und 
nachdem der Holm gehörig ausgetrocknet ist, wird derselbe gotheert.

In BetreiT der Verankerung der Bohlwegkspfähle ist noch 
zu bemerken, dass dieselbe zuweilen auch in entgegengesetztem 
Sinne wirken muss. Wenn nämlich Seeschiffe gegen das Rohl- 
werk gelegt werden, so lässt es sich nicht vermeiden, dass solche 
in einzelnen Fällen mit Heftigkeit anstossen, und besonders ge
schieht dieses häutig beim Einsegeln der Schilfe, wenn ihre Ge
schwindigkeit nicht in dem Maasse vermindert werden kann, dass 
die Berührung ganz leise erfolgt. Für das Schiff, welches eine 
feste Verbindung in seinen Theilen hat, pflegt ein solches Auf
stossen ohne allen Nachtheil zu sein: bei dem Bohlwerke dagegen 
werden alsdann die Pfähle zugleich mit der Verkleidung und den 
Erdankern zurückgedrängt, und wenn dabei auch kein Bruch 
erfolgt, so wird doch die Hinterfüllungserdc stark aufgelockert’ 
und beim nächsten Wellenschläge um so leichter vom durchdiin^ 
genden Wasser fortgespühlt. Diesem Uebelstande lässt sich sehr 
sicher begegnen, wenn man nach' Fig. 45 an jedem Erdanker 
noch einen dritten Pfahl und zwar vor dem Kopfe desselben an
bringt, der gleichfalls durch einen angetriebenen Keil in gehörige 
Spannung gegen den Ankerbalken gesetzt wird. In Holland ist 
diese Methode nicht ungewöhnlich, auch in Pillau wurde sie vor 
dem hohen Bohlwerke vielfach in Anwendung gebracht, weil grade 
hier das Gegenstössen der Schiffe besonders häufig vprkam.

Die hölzernen Ufereinfassungen haben zuweilen nicht mehr 
den ■Zweck, die Hinterfüllungserdc zurückznbaltcn, und dienen 
alsdann nur zum bequemen Anlegen der Schiffe. In diesem Falle 
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bilden sie nicht eigentliche Bohlwerke, sondern Ladebrücken. 
Behufs der Flussschifffahrt werden sie selten ausgeführt, da die 
gewöhnlichen Uferschälungen ihre Stelle vertreten, und gemeinhin 
•ist die Böschung des Ufers hinreichend steil, dass die Flussschiffe 
von geringer Eintauchung so nahe-gelegt werden können, dass 
mittelst einer leichten Ueberbrückung aus Bohlen die Verbindung 
darzustellen ist und auf diese Art das Ein - und Ausladen erfolgen 
kann. Anders verhält cs sich aber mit den Seeschiffen, deren 
grosser Tiefgang eine solche Annäherung nicht gestattet: das 
Beladen und Lossen derselben erfolgt daher, wenn es überhaupt 
vom Lande und nicht etwa durch Lichterfahrzeuge geschieht, von 
besondern Ladebrücken aus., die in der Höhe der Uferstrasse 
soweit herausgeführt sind, dass das Schiff unmittelbar davor liegen 
kann. Die gewöhnliche Construction derselben stimmt mit der 
der Bohl werke sehr genau überein, wenn man den untern Theil 
der letztem vom obern getrennt denkt. Jener bildet die äussere 
Einfassung des Ufers und trägt eine aufgesetzte Wand, auf welcher 
die Ladebrücke auf liegt. Auf der Landseitb ruht sie aber auT 
einem eigentlichen Bohlwerke, welches mit Erde hinterfüllt ist, 
jedoch zu keiner grössern Tiefe, als bis unter Wasser herabreichen 
darf. Ausserdem pflegt man noch Kopfpfähle vor die Ladebrücken 
zu stellen, damit das unmittelbare Gegenstössen der Schilfe und 
noch mehr das Aul heben verhindert wird.

Die beschriebene Anordnung findet jedoch nur in dem Falle 
Anwendung, wenn der Wasserspiegel ziemlich unverändert bleibt: 
wenn derselbe aber durch den Einfluss der Ebbe und Fluth in 
kurzen Zwischenzeiten stark wechselt, so hat gewöhnlich der Strom 
in der Nähe des Ufers oder der Vorhafen bei niedrigem Wasser 
eine so geringe Tiefe, dass alsdann die Schille daselbst überhaupt 
nicht hegen können; es beschränkt sich daher die Benutzung der 
Ladebrücken auf die Zeit des Hochwassers. Dieser Umstand 
macht den Grundbau beinahe ganz entbehrlich: man kann das 
Ufer bis zum niedrigen Wasser äbböschen, und braucht darauf 
nur einen Ueberbau zu stellen, der bis über das hohe Wasser 
lerauheicht, an welchem die Schiffe während dieser Zeit bequem 

k**nnen- Als Beispiel einer solchen Construction ist in 
'n- die Ladebrücke dargestellt, welche bei Grangemouth ohn- 

ern der Mündung des Clyde-Kanals an den Ufern des Meer
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busens Frith of Forth erbaut ist *).  Das Ufer ist mit ein- und 
einviertelfacher Anlage abgeböscht: in der Entfernung von 19 Fuss 
von einander sind je zwei Schwellen darüber gestreckt und zwischen 
denselben sind verstrebte Holzverbindungen ähnlich den Brücken
jochen gestellt. Diese sind noch durch je drei Kreuzverbindungen 
gegenseitig verstrebt, und sie tragen mittelst leichter Sprengewerke 
die Brückenbalken, auf welchen der Belag mit dem Steinpflaster 
ruht. Damit die Schilfe aber nicht etwa unter einzelne Verband
stücke hinuntergreifen und dieselben abreissen oder den ganzen 
Bau heben können, so findet an der vordem Fläche noch eine 
gitterförmige Verkleidung statt, und zwar wird dieselbe von aussen 
durch verticalstehende starke Bohlen gebildet. Die Einzelheiten 
der Anordnung ergeben sich aus der Zeichnung. Fig. 46 a zeigt 
den Bau von der Stromseite und zwar in der zweiten Hälfte, ohne 
die erwähnte Verkleidung: Fig. 46 b den Querschnitt unmittelbar 
vor einem Joche, Fig. 46 c den Querschnitt in der Mitte zwischen 
zwei Jochen und Fig. 46 d die Ansichten von oben in der Höhe 
der Sprengewerke, der Brückenbalken und des Belages.

*) Second series of the railway practice, by S. C. Brees. 
London 1841. p. 102 ff.

**) Theil I. dieses Handbuchs §. 40.
***) Transactions of the Institution of civil Engineers. I. p. 200.

Äusser den bisher beschriebenen massiven und hölzernen 
Uferschälungen kommen auch noch eiserne vor, wie dieses 
bereits früher **)  erwähnt worden. Von häufiger Anwendung sind 
dieselben keineswegs, und soviel bekannt geworden, finden sich 
Beispiele davon nur in England vor, wo der verhältnissmässig 
sehr hohe Preis des Holzes einen Ersatz desselben im Gusseisen 
suchen liess. Fig. 47 a, b und c zeigt das eiserne Bohl werk, 
welches in den Jahren 1833 bis 1834 von Walker und Burges 
in der Ostindischen Docke bei Blackwall erbaut wurde ***).,  Eine 
Reihe von hölzernen Pfählen mit davor gebolzten Zangen bildete 
die Lehre, gegen welche die gusseisernen Bohl Werks- und Spund
pfähle gerammt wurden. Die Bohlwerkspfähle stehen im Abstande 
von 7^ Fuss von einander und haben den Querschnitt, der schon 
früher auf Taf. XVIII. Fig. 218 mitgetheilt und mit B bezeichnet 
ist. Zwischen je zweien derselben befinden sich fünf Spundpfähle,
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deren Querschnitt ebendaselbst angegeben ist. In den Kopf der 
Bohlwerkspfähle greift mittelst eines Zapfens eine Verlängerung 
derselben ein, wodurch sie bis zur Uferhöhe fortgesetzt werden. 
Drei eiserne Zuganker führen von jedem Bohlwerkspfahle nach 
einem dahinter eingerammten hölzernen Ankerpfahle und sind hier 
mit Schraubenmuttern befestigt. Der Zwischenraum zwischen je 
zwei Bohlwerkspfählen über der Spundwand ist durch gusseiserne 
Platten geschlossen, welche, wie Fig. 47 c zeigt, auch über die 
Spundwand übergreifen und sich zugleich gegenseitig durch vor
stehende Ränder überdecken. Die obern Platten sind hin und 
wieder mit grossen Ringen zum Befestigen der Schiffe versöhn. 
Diese Ringe werden indess durch besondere Zuganker gehalten, 
und wo sie vorkommen ist die betreffende Platte in ihrer vordem 
Fläche nicht eben, sondern vertieft gegossen, damit die Ringe 
vor der Fläche des Bohlwerkes nicht vertreten. Endlich ist hierbei 
zu erwähnen, dass der Raum zunächst hinter dem Bohlwerke mit 
Beton ausgegossen ist, wodurch sich eigentlich eine massive Ufer- 
schälung bildet, für welche die erwähnte Eisen-Construction nur 
als äussere Verkleidung anzusehn ist. Auf dem Beton sind die 
Deckplatten und die Steine mit den Wasserrinnen versetzt.

Sehr genau dieselbe Construction ist einige Jahre später bei 
der Werftmauer zu Deptford angewendet: die grössere Länge der 
Zuganker machte es indessen hier nothwendig, sie aus zwei 
Stücken zusammenzusetzen, und es verdient dabei Erwähnung, 
wie ein Ring über das umgebogene Ende der Stangen übergezogen 
wurde, um ein Zurückweichen derselben zu verhindern. Fig. 48 a 
zeigt diese Anordnung. In derselben Figur Litt, b ist noch ein 
horizontaler Durchschnitt des Bohlwerkes in seinem obern Theile 
gezeichnet, woraus sich die Anbringung der Verstärkungsrippen 
in den Platten und zugleich die Befestigung der Zuganker in den 
Bohlwerkspfählen ergiebt.

Die Bohlwerke werden gemeinhin nur vor solchen Ufern er
baut, wo entweder das Anlegen der Schiffe, oder der hohe Werth 
des Bodens die Darstellung flacher Böschungen verbietet: sie finden 
daher vorzugsweise Anwendung innerhalb der Städte oder an an
dern Punkten, die für den Handel besonders wichtig sind. Wenn 
jedoch die Holzpreise sehr niedrig ausfallen, wie dieses namentlich 
in Gebirgsgegenden der Fall zu sein pflegt, so geschieht es wohl, 

Hilgen, Handb, <1. Wasserbank. II. <) 
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dass inan auf lange Strecken die Ufer mit einer Art von Bohl
werken einfasst, um sie dem Angriffe des Stromes zu entziehn. 
Man darf indessen nicht erwarten, den Ufern dadurch einen be
sonders kräftigen Schutz zu geben, denn wenn die Construction 
an sich auch fester ist, als die der gewöhnlichen Uferdeckungen, 
so tritt dagegen vor der sehr steilen und oft ganz senkrechten 
Wand eine besonders heftige Strömung ein, die wieder auf die 
Vergrösserung der Tiefe und dadurch auf die Zerstörung des 
Baues hinwirkt. Weit regelmässiger bilden sich die Profile des 
Stromes von flach geneigten Uferdeckungen aus: diese verdienen 
daher iin Allgemeinen den Vorzug. Ist man aber durch die bereits 
angeführten Umstände zur Anlage eines Bohlwerks gezwungen, 
so muss man sich, wenn dasselbe vom Strome getroffen wird, 
auf die Zunahme der Tiefe gefasst machen, und daher sowohl 
die Bohlwerkspfähle, wie auch die Spundwand gehörig tief ein
rammen.

------- —
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§. Öö.
»an Strombett.

Es ist schon früher erwähnt worden, dass die Flüsse und 
Ströme nicht die ganze Wassennenge abführen, welche in ihrem 
Gebiete als atmosphärischer Niederschlag herabfällt, indem ein 
Theil des Regenwassers nicht zu den Flussbetten gelangt, sondern 
schon früher verdunstet, ehe er dieselben erreicht. Die an ver
schiedenen Orten angestellten Beobachtungen über die Quantität 
des Niederschlages und der Verdunstung, verbunden mit den Mes
sungen der Wassermenge in den Flüssen, bestätigen und erklären 
zugleich diese Erscheinung*).

*) Vergleiche Theil I. tj. 6 dieses Handbuches.

Der Regen oder Schnee trifft im Allgemeinen die ganze Erd
oberfläche, und wenn auch keine gleichmässige Vertheilung des
selben stattfindet, so sind die höher liegenden Gegenden und die 
Gebirge doch keineswegs davon ausgeschlossen, sondern sie wer
den im Gegentheil sogar vorzugsweise getroffen. Das Wasser ist 
dem allgemeinen Gesetze der Schwere unterworfen, es kann sich 
daher auf einer geneigten Oberfläche nicht halten, sondern fliesst 
herab. Seine grosse Beweglichkeit, verbunden mit der Eigen
schaft, sehr feine Zwischenräume zu durchdringen, befördert diese 
Bewegung. Es folgt dem stärksten Abhange oder im Allgemeinen 
demjenigen Wege, der die mindesten Hindernisse entgegenstellt. 
Ueber einem undurchdringlichen Boden, oder einem solchen, der 
schon mit Wasser gesättigt ist, fliesst es sichtbar fort; in durch
dringliche Erdschichten dagegen, deren Zwischenräume noch nicht 
angefüllt sind, und ebenso auch in klüftiges Gestein, zieht es sich 
hinein, und setzt auch in diesem Falle langsam seine Bewegung 
abwärts fort, bis es das Grundwasser, oder solche Schichten 
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antrifft, die schon mit Wasser angefüllt sind. Hier würde es zur 
Ruhe kommen und sich immer mein- ansammeln, wenn nicht die 
grössere Höhe, zu welcher es ansteigt, den Druck vermehrte und 
dadurch Veranlassung gäbe, dass Seitenabflüsse nach dem Fusse 
der Anhöhe oder in die tiefer liegenden Thäler sich bildeten. In 
den letzten vereinigt sich dieses Wasser wieder mit demjenigen, 
welches auf der Oberfläche herabfloss und beide speisen gemein
schaftlich denselben Wasserlauf.

Derjenige Theil des Regenwassers, der entweder keinen Ab
fluss fand, oder vermöge der Capillar-Attraclion in der durch
dringlichen Oberfläche zurückgehalten wird, verdunstet, sobald die 
Trockenheit oder eine höhere Temperatur die Luft zur Aufnahme 
desselben empfänglich macht. In gleicher Weise gehen auch aus 
der Oberfläche des bewegten Wassers, soweit dieselbe mit trockner 
Luft in Berührung kommt, fortwährend Theilchen in diese über.

Dasjenige Wasser dagegen, welches die Bäche und Flüsse 
bildet, bewegt sich immer nach den tiefem Stellen der Erdober
fläche hin, und von diesen fliesst es zu den noch tieferen herab, 
wenn solche in der Nähe vorhanden und ihm zugänglich sind. 
Kommt es aber in einen, rings mit Anhöhen umschlossenen Kessel, 
der zunächst keinen Ausweg bietet, so sammelt es sich in diesem 
an, und wenn nicht etwa die Verdunstung oder auch wohl die 
Filtration so stark ist, dass die ganze zufliessende Wassermenge 
dadurch absorbirt wird, so steigt es in dem Kessel oder Land- 
see immer höher, bis es zuletzt an einer Stelle, wo der um
gebende Rand am niedrigsten ist, überfliesst und von Neuem dem 
Abhange des Bodens folgt. Dieser Lauf muss aber augenschein
lich ein Ende nehmen, sobald die allerniedrigste Stelle auf der 
Erdoberfläche erreicht ist. Das Wasser sammelt sich auch hier 
an, ilnd gelangt zur Ruhe, indem ein ferneres Abfliessen nicht 
mehr denkbar ist. Auf solche Art bildete sich der Ocean und 
derselbe müsste durch den Zufluss der Ströme sich noch fort
während ausdehnen, wenn nicht die ganze Wassermenge, welche 
zugeführt wird, wieder verdunstete und dadurch zu den Anhöhen 
und dem festen Lande wieder zurückkehrte. Bei der weiten Aus
dehnung des Oceans, der ungefähr drei Viertheile der Erdoberfläche 
bedeckt, verschwindet der Einfluss, den temporäre Unregelmässig
keiten der meteorologischen und namentlich der Tempcratur-Yer- 
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hältnisse auf die Verdunstung und den Niederschlag in einzelnen 
Zonen periodisch haben können. Der unverändert gleiche Stand 
des Weltmeeres, den die Beobachtungen zeigen, wenn man die 
partiellen, theiis zufälligen und theiis regelmässig wiederkehrenden 
Schwankungen unbeachtet lässt, beweist, dass_die Menge des in 
der Luft schwebenden und des nach dem festen Lande zurück- 
lliessenden Wassers sich nie merklich ändert, obgleich immer 
andere Wassertheilchen in diesen mächtigen Kreislauf gezogen 
werden, dem die Erde ihren Pflanzenwuchs und ihre Bewohn
barkeit verdankt.

Diese unveränderte Höhe des Wasserstandes im Weltmeere 
bedingt gewissermassen auch eine constante Höhe des Wasser
spiegels der mit demselben verbundenen Ströme und Landseen, 
oder wirkt wenigstens dahin, das Niveau derselben zu reguliren, 
falls es in Folge reicher oder spärlicher Zuflüsse periodisch steigt 
oder fällt. Der Abfluss aus den Landseen nach dem Oceane er
hält ein stärkeres Gefälle, wenn die ersteren anschwellen; dadurch 
vergrössert sich die Geschwindigkeit und zum Theil auch der 
Querschnitt des Stromes, der die Verbindung darstellt ; beide Um
stände befördern den Abfluss und so wird das zufällige An
schwellen des Landsees selbst Veranlassung, dass derselbe bald 
auf seinen normalen Stand zurückkehrt. Ganz gleiche Verhält
nisse, nur im entgegengesetzten Sinne treten bei einem zufälligen 
ungewöhnlichen Senken des Wasserspiegels ein. In beiden Fällen 
regulirt also die immer gleiche Höhe des Oceans den Wasserstand 
in den Landseen und zugleich in den dazwischen liegenden Fluss
strecken; nichts desto weniger bleiben hierbei gewisse periodische 
Erhebungen und Senkungen des Wasserspiegels, welche zuweilen 
im Laufe des ganzen Jahres sich nicht ausgleichen, sondern 
längere Zeiträume umfassen.

Wenn die Landseen mit dem Weltmeere in keiner Verbin
dung stehen, und ein Ueberströmen des Wassers dadurch verhin
dert wird, dass die Verdunstung in der Oberfläche der Seen schon 
vollständig die Zuflüsse absorbirt, wie dieses in heissen Climaten 
möglich ist und zuweilen auch wirklich vorkommt, alsdann ver
schwindet jene Ausgleichung des Wasserstandes. Eine Reihe von 
besonders trocknen Jahren senkt den Wasserspiegel stark, und er 
erhebt sich wieder zu einer grossen Höhe, wenn die Zuflüsse 
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lange Zeit hindurch besonders reichlich waren. Solche periodische 
Schwankungen, welche Decennien und noch grössere Zeiträume 
umfassen, chafakterisiren demnach diese abgeschlossenen 
Landseen. Da gar keine Beziehung zwischen ihnen und dem 
Oceane stattfindet, so fehlt bei ihnen jede Normirung der Höhe 
des Wasserspiegels: und ein solcher See kann eben so gut weit 
über dem Niveau des Oceans, als unter demselben liegen.

Um hierüber ein Beispiel anzuführen, erwähne ich des Caspi- 
schen Meeres. Dasselbe bildet einen solchen abgeschlossenen 
Landsee; die Wolga, welche grösser ist, als irgend ein Strom in 
Europa, ergiesst sich nebst vielen andern mächtigen Zuflüssen in 
dasselbe, aber dennoch verdunstet diese ganze zugeführte Wasser
masse in der weiten Oberfläche des Sees, die gegen 7000 Quadrat- 
meilen umfasst. Die vorwaltende Nässe oder Dürre mehrerer auf 
einander folgenden Jahre im Gebiete der Zuflüsse bedingt die 
Höhe des Wasserspiegels, ohne dass ein normaler Stand sich 
dafür angeben lässt. Nach den Untersuchungen von Lenz *)  
stand der See im Jahre 1830 etwa um 10 Fuss niedriger, als 
30 Jahre früher, und im Anfänge des achtzehnten Jahrhunderts 
scheint er noch viel niedriger gewesen, aber in kurzer Zeit gegen 
40 Fuss gestiegen zu sein. Dieses ergiebt sich daraus, dass 
inan bei ruhiger Witterung Ruinen von Gebäuden bemerkt, die 
jetzt tief unter Wasser stehen. Die Niveaudifferenz zwischen dem 
Caspischen Meere und dem Azowschen oder dem Schwarzen 
Meere hat man sehr verschieden angegeben, und dieses nicht 
etwa nur in Folge der Verschiedenheit im Stande des ersteren, 
sondern hauptsächlich wegen Ungenauigkeit der vorgenommenen 
Messungen. Parrot fand, dass das Caspische Meer etwa 100 
Meter unter dem Wasserspiegel des Azowschen Meeres liegt, doch 
erregte er selbst später Zweifel gegen die Richtigkeit dieser An
gabe. Die neuen Messungen von Fuss, Sawitsch und Sahler 
ergeben nur eine Differenz von 24,5 Meter oder 78 Fuss Preus
sisch, und zwar wieder in dem Sinne, dass der Spiegel des Caspi
schen Meeres unter «lern des Mittelländischen liegt.

*) Poggendorffs Annalen Band 26, Seite 353 ff.

In noch grösserer Tiefe fliesst der Jordan in Syrien: der 
Spiegel des Tiberias-Sees, den er bildet liegt nach Russegger 



55. Das Strombett. 137
203 Meter oder 647 Fuss unter dem Mittelländischen Meere und 
der des Todten Meeres nach Symond sogar 1360 Fuss oder nach 
Russegger 1386 Fuss Preussisch, gleichfalls unter dem Mittel
ländischen Meere.

Nach dem, was über die Bildung der Ströme gesagt ist, kann 
es leicht geschehen, dass das Wasser bei Verfolgung dei’ Abhänge 
des Bodens, nach zwei verschiedenen Seiten zugleich abfliesst; 
hieraus entsteht eine Spaltung des Stromes. Im Allgemeinen 
ist es freilich zu erwarten, dass in solchem Falle die beiden 
Wasserläufe sich nicht ganz gleichmässig ausbilden, dass vielmehr 
das Bette des einen leichter angegriffen werden wird, als das des 
andern, und da der stärkere Angriff eine Vergrösserung des Pro
fites uhd sonach einen stärkeren Wasserzudrang bedingt, wodurch 
wieder die Wirksamkeit dieses Armes vermehrt wird; so kann 
man wohl annehmen, dass wenn solche Spaltungen auch ur
sprünglich bestanden, dieselben nach und nach beseitigt sind, 
indem der eine Arm sich vergrösserte, während der andere unbe
deutender würde, und endlich ganz aufhörte. Nichts desto weni
ger sind Verhältnisse dieser Art doch nicht ohne Beispiel, und 
zwar nicht nur in den Mündungen der Ströme, wo dieses sich 
sehr häutig wiederholt, sondern auch im Binnenlande und es 
kommt sogar vor, dass mächtige Stromgebiete auf diese Weise 
schon durch die Natur mit einander in Verbindung gesetzt sind. 
So verbindet der Casiquiare den Orinoco mit dem Rio Negro, einem 
Nebenflüsse des Amazonen-Stromes. Es tritt durch diesen mächtigen 
Nebenarm beider Ströme das Wasser aus dem Orinoco in den 
Rio Negro, und zwar ist die Verbindung so grossartig von der 
Natur dargestellt, dass die Binnenschifffahrt auf diesem Wego 
ohne Hinderniss betrieben wird. Aehnliche Beispiele, wenn freilich 
in weit kleinerem Maassstabe, wiederholen sich mehrfach. Hierher 
gehört unter andern die bereits erwähnte Verbindung des Arno 
mit der über durch das Chiana-Thal*).  Ich will indessen ein 
Beispiel noch specieller erwähnen, welches ich durch eigene 
Messungen näher kennen gelernt habe. Die Masurischen Seen 
im südlichen Theile des Gumbinner Regierungsbezirkes, * ent
wässern theils nach Norden in den Pregel und theils nach Süden 

*) Band I. §. 29.
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in die Weichsel. In der Kette der grösseren Seen liegt der 
Leventin-See am höchsten, und derselbe ergiesst sich theils in 
den Mauer-See, der entschieden dem Flussgebiete des Pregels 
angehört, und theils durch mehrere kleinere Seen, nämlich den 
Gurkel-, Schimon-, Kott-, Taltowischko- und Rhein-See neben 
dem Städtchen Nikolaiken in den Spirding-See. Letzterer speist 
den sehr bedeutenden Pissek-Fluss , welcher in den Narew einen 
Nebenfluss der Weichsel, Hiesst. Durch blosse Aufräumung einiger 
flachen Stellen und ohne Anlage von Schiffsschleusen sind diese 
Seen in schiffbare Verbindung mit einander gesetzt worden, und 
es wäre nur nöthig, die Mühle bei Angerberg zu beseitigen, 
welche den Mauer-See aufstaut, wenn man die kräftigen Zuflüsse 
aller dieser Seen, und namentlich die des Spirding-Sees dem 
Pregel wieder zuweisen wollte, dem sie wahrscheinlich vor der 
Anlage jener Mühle angehörten. Der Mauer-See stand im Herbst 
1824 sehr genau eben so hoch, wie der Spirding-See und der 
Leventin-See lag nur um 10 Zoll höher. Diese Niveaudifferenz 
vergrössert sich nach den Pregelbeobachtungen in seltenen Fällen 
auf etwa 2 Fuss, sie bleibt aber immer so unbedeutend, dass sie 
sich leicht beseitigen liesse. Auf der westlichen Seite, den er
wähnten Schifffahrtskanälen gegenüber, besteht durch den Ruden- 
und grossen Wonsz-See ohnfern Arys in den Entwässerungs
gräben der Sümpfe bei Drosdowen noch eine zweite Verbindung 
des Leventin - Sees mit dem Spirding-See, und es ist eine auf
fallende Erscheinung, wenn man hier sieht, wie derselbe Graben 
an einer Stelle stehendes Wasser enthält, und in gar nicht weiten 
Entfernungen zu beiden Seiten nach verschiedenen Richtungen 
fliesst,- und zwar so, dass sein Wasser den Stromgebieten des 
Pregels und der Weichsel zugeführt wird.

Auch die Verbindung der Ems mit der Lippe muss hier er
wähnt werden, welche zur Zeit des Hochwassers sich darstellt: 
die Fluthen aus dem ersten Strome ergiessen sich nämlich durch 
die niedrige Ebene am Fusse des Teutoburger Waldes ohnfern 
Lippstadt in die Lippe; dieses Verhältniss ist indessen durch 
manche künstliche Anlagen, wenn auch nicht herbeigeführt, doch 
sehr befördert worden.

Bei Gelegenheit des Zusammenhanges verschiedener Strom
gebiete unter sich ist noch zu bemerken, dass ein solcher, wenn 
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er auch ursprünglich nicht vorhanden war, sich mit der Zeit 
darstellen kann. Die Veranlassung dazu kann in der zunehmen
den Verwilderung und Erhöhung des Strombettes liegen, wodurch 
der Wasserspiegel in der oberhalb belegenen Strecke so gehoben 
wird, dass er über die umgebenden Anhöhen, welche ihn sonst 
begrenzten, übertritt. Es ist mir nicht bekannt geworden, dass 
ein solcher Fall sich wirklich ereignet hat, aber wohl war man 
vor etwa 20 Jahren in der Schweiz sehr besorgt, dass in dieser 
Weise der Rhein seinen Lauf verändern möchte. Die zunehmende 
Verflachung und Verwilderung des Rheins im Kreise Vorarlberg 
vor seinem Eintritte in den Bodensee erweckte die Besorgniss, 
dass derselbe durch das Thal bei Sargans in die Senz treten, 
und durch den Wallenstädter See, die Linth, den Züricher See, 
die Limmat und Aare einen neuen Abfluss finden könnte. Ein 
solches Ereigniss wäre ohne Zweifel für die nächsten Umgebungen 
der benannten Flüsse und Seen und für die in den Thalern 
belegenen Städte höchst verderblich, da ein starkes Anschwellen 
aller dieser Gewässer dabei mit Sicherheit zu erwarten stand. 
Es sollen Verhandlungen mit der Oesterreichischen Regierung 
angeknüpft worden sein, wodurch dieselbe veranlasst werden sollte, 
einer weiteren Erhöhung des Rheinbettes vorzubeugen. Man be
ruhigte sich indessen erst, als genauere Messungen ergaben, dass 
der Rhein noch etwa 80 Fuss über seinen bisherigen höchsten 
Wasserstand steigen könne, bevor ein Abfluss nach der Senz 
möglich würde.'

Die vorstehend erwähnten Erscheinungen bezogen sich auf 
die Ableitung des Wassers durch die Stromläufe; sie erklären es, 
wie die Flüsse, die Landseen und der Ocean sich bilden und 
manche Eigenthümlichkeiten annehmen mussten, welche wir daran 
bemerken. Die Voraussetzung, dass die Erdoberfläche in früherer 
Zeit wasserfrei gewesen sei, ist nur zur Erleichterung des Ver
ständnisses angedeutet worden; die Einführung derselben war aber 
keineswegs nothwendig, denn man bemerkt leicht, dass die Ver
hältnisse, welche hierbei erläutert werden sollten, sich sehr genau 
in gleicher Weise herausstellen, wenn man auch das Gegentheil 
annimmt, dass nämlich der Erdball früher ganz mit Wasser be
deckt war, und der Ocean im Laufe der Zeit in engere Grenzen 
zurücktrat. Andere Eigenthiimlichkeiten der Flüsse und deren 
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Umgebungen lassen sieb aber aus der Betrachtung der ursprüng
lichen Höhenlage und der Neigungsverhältnisse der Erdoberfläche . 
allein nicht erklären: namentlich gehört hierher die Ausbildung 
der Flussthäler und Flussbetten, wie sich solche überall 
und selbst in den Fällen, wo die Kunst noch gar nicht auf sie 
eingewirkt hat, darstellen. Ihre Entstehung, verbunden mit einer 
fast allgemeinen Umgestaltung der Erdoberfläche, die sich noch 
immer weiter ausbildet, ist allein die Folge der mechanischen und 
vielleicht auch der chemischen Kräfte des Wassers. Sie zerstören, 
wenn auch langsam, doch unwiderstehlich jede feste Oberfläche; 
und ein Ende dieser Wirksamkeit ist nur denkbar, wenn der 
ganze Erdball planirt sein wird,, und die Stoffe sich nach ihrem 
specifischen Gewichte regelmässig übereinander geschichtet haben.

In jeder Gebirgsart und selbst in den festesten Felsen, welche 
das Wasser dauernd trifft, zeigen sich dessen Wirkungen: es 
greift durch seine chemische Verwandtschaft viele Bestandtheile 
der Gebirgsarten an, und führt auf diese Weise bei seiner un
unterbrochenen Wirksamkeit endlich grosse Massen fort, so dass 
Felsbänke, welche Anfangs den Abfluss hemmten und dadurch 
ausgedehnte Landseen bildeten, nach und nach verschwinden. 
Eisschollen und andere vom Wasser fortgetriebene Körper stossen 
und reiben zugleich den Damm, der sie hemmt, und tragen da
durch gleichfalls zu seiner Zerstörung bei.

Es ist natürlich, dass ein solches Auswaschen und Ab
schleifen einer Felsbank sehr langsam vor sich geht; über
dies ist der obere schmalere Kamm des Bergrückens im Laufe 
der Zeit schon längst beseitigt und die grössere Ausdehnung der 
im Angriffe stehenden Oberfläche vermehrt den Widerstand. Man 
darf daher nicht erwarten, dass ein solches Durchbrechen eines 
festen Felsriffes jemals wirklich beobachtet sei, und es lässt sich 
in der That so viel mir bekannt, in keinem Falle durch histori
sche Uebcrlieferungen nach weisen, dass ein Strom auf diese Weise 
sein Belte vertieft, oder dadurch seinen Wasserspiegel gesenkt 
habe. Nichts desto weniger kann dieser Mangel eines historischen 
Beweises keinen Zweifel gegen die Thatsache selbst begründen; 
viele Eigenthümlichkeiten der Flussbetten, die wir heut zu Tage 
wahrnehmen lassen sich dadurch allein erklären, und überdies 
steht diese Annahme mit den bekannten chemischen und physi-
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Italischen Eigenschaften der Körper im innigsten Zusammenhänge. 
Die tiefen Thäler, welche die Gebirge durchziehen und welche 
alle Wasserläufe aufnelimen, und dieselben, wenn auch auf Um
wegen und mit wechselndem Gefälle, doch in ausgebildeten Betten 
den Strömen zuführen, sind demnach durch das Wasser selbst zu 
derjenigen Regelmässigkeit ausgebildet, welche sie zeigen. Die 
Wirksamkeit des Wassers giebt sich hierbei zuweilen auch noch 
auf andere Weise zu erkennen: wo die Bode am Fusse der Ross
trappe im Harz den Granit durchbricht, bemerkt man mehrere 
Nischen in den steilen Ufern, welche wie durch Kunst mit kugel
förmiger Ueberdockung ausgehauen zu sein scheinen. Gegen das 
Ende des Fusspfades zeigt sich im linken Ufer eine solche Nische 
von etwa 8 Fuss Weite unmittelbar neben einem kleinen Wasser
falle, und sie umgiebt denselben so concentrisch, dass ihre Decke, 
so wie die Wände gleichmässig von dem aufspritzenden Wasser 
getroffen werden. Dieser Umstand erklärt ihre Bildung; das 
Wasser selbst grub sie nämlich durch fortwährendes Aufspritzen 
im Felsen ein. Andere höher liegende Nischen beweisen, dass 
die Bode früher weit über ihrem jetzigen Niveau ähnliche Wasser
fälle bildete, und im Laufe der Zeit ihr Bette vertiefte. Ein 
sicherer Maassstab für die Periode, in welcher die Senkung er
folgte, ist nicht vorhanden: aber man darf jenen früheren Zustand 
nicht in eine zu entfernte Vergangenheit verlegen, weil sonst der 
Granit durch den Einfluss der Witterung die Spuren dieser Ein
wirkung verloren haben würde.

Sodann sind die senkrechten Felsspalten, auch Klammen 
genannt, hier zu erwähnen, an deren unterem Ende Bäche durch
fliessen. Man sieht sie nicht selten in Tyrol und im Salzburgi- 
schen, und besonders häufig haben sie sich im Sandsteine gebil
det. Der Bergrücken hemmte den Abfluss des Baches, und dieser 
musste an der niedrigsten Stelle über ihn fortfliessen. Bei diesem 
Ueberstürzen griff er aber diejenige Stelle an, welche seine Strö
mung traf, und so schnitt er nach und nach die tiefe Spalte 
em. Hierbei kann es geschehen, dass einzelne tiefer liegende 
Stellen dem Wasser schon in Folge einer Fuge oder einer un
dichten Stelle den Durchfluss gestatteten, ehe die Spalte voll
ständig dargestejlt war. Alsdann blieb die obere Lage, die vom 
M asser nicht weiter angegriffen wurde, unverändert, und gestaltete 
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sich zu einer natürlichen Brücke, wie von Humboldt solche in 
den Cordilleren bei Icononzo sah, unter denen in der Tiefe von 
300 Fuss der Rio de la Sumina Paz strömt. Eben so Hiesst in 
Virginien ohnfern Harper’s Ferry der Cedar Creek in einer Tiefe 
von etwa 200 Fuss unter einer ähnlichen Felsenbrücke.

Auch der berühmte Fall des Niagara, zwischen dem Erie- 
und Ontario-See, zeigt deutlich die Zerstörung, welche das 
Wasser an den Felsen ausübt, welche seinen freien Abfluss hin
dern. Bei der Insel Goal Island stürzt der Niagara, in zwei Arme 
getheilt, etwa 160 Fuss tief herab. Das Gebirge, welches sich 
nicht bedeutend über das Oberwasser erhebt, besteht aus Muschel
kalk, und es kann nicht fehlen, dass es einen starken Angriff 
vom Wasser erleidet. Auf Ij- Meilen Länge unterhalb des Falles 
ist der Strom in einem engen Thale von steilen, etwa 300 Fuss 
hohen Ufern eingeschlossen. Wahrscheinlich waren sie ursprüng
lich mit einander verbunden, und das Wasser floss über das 
Gebirge fort, so dass der Wassersturz in der Nähe des Ontario- 
Sees stattfand. Diese Zerstörung hat aber auch noch keineswegs 
ihre Grenze erreicht, und man bemerkt sogar, wie sie fortschreitet. 
Nach Basil Hall ist der Wasserfall in 36 Jahren etwa 130 Fuss 
weiter stromaufwärts gerückt, und hiernach könnte man vermuthen, 
dass ungefähr nach drei Jahrhunderten das Gebirge ganz durch
brochen und dem Niagara ein freier Abfluss eröffnet sein wird. 
Die grösste Tiefe im Erie-See beträgt nur 270 Fuss, derselbe 
muss daher in diesem Falle beinahe ganz aufhören; und es wird 
sich alsdann hier dieselbe Catastrophe wiederholen, welche wahr
scheinlich in Gebirgsgegenden häutig vorgekommen ist, dass näm
lich Seen verschwinden, indem das Wasser den natürlichen 
Damm, der den freien Abfluss hinderte, durchbricht. In gleicher 
Weise kann man wohl annehmen, dass die Reuss in dem Thale 
bei Andermatt früher einen See bildete, ehe die Oeffnung durch 
die Sehöllenen ohnfern der Teufelsbrücke sich gehörig vertieft 
hatte. Auch der Rhein musste, bevor er bei Bingen zwischen 
dem Taunus und Hundsrück den Bergrücken durchbrochen hatte, 
im Rheingau einen weiten See bilden; zum Verschwinden dieses 
Sees trug ausserdem auch das Geschiebe bei, welches hier in 
grosser Tiefe abgelagert ist, und ohne welches auch heut zu 
Tage noch der See vorhanden wäre.
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Das Wasser äussert ferner noch auf eine andere wesentlich 

verschiedene Weise eine sehr zerstörende Wirkling an den Felsen. 
Wenn es dieselben nämlich nur periodisch und vielleicht sogar 
nur als Regen trifft, so zerstört es durch Verwitterung ihre 
Oberfläche. Hierdurch oder auch wohl durch die natürliche 
Schichtung des Gesteines dringt es in die Masse ein, und seine 
Eigenthümlichkeit, beim Gefrieren das Volum zu vergrössern, löst 
gewaltsam in der Nähe der Oberfläche feine Körnchen und kleine 
Steinstückchen und selbst grosse Blöcke vom Felsen ab. Was 
auf solche Weise gelöst ist, folgt eben so wie das Wasser wieder 
dem allgemeinen Gesetze der Schwere und stürzt, So weit die 
Neigung des Bodens es gestattet, von der Höbe in die Tiefe 
herab. Auf diese Weise sammeln sich die Trümmer der Felsen 
in den Thälern an, oder sie fallen vielleicht schon unmittelbar in 
die Belten der Bäche und Flüsse. Die heftige Strömung, welche 
nach starken Regengüssen oder beim Schmelzen des Schnees 
eintritt, setzt die herabgefallenen Massen aufs Neue in Bewegung, 
und schleift sie in den Rinnen der Felsen fort, so weit das Ge
fälle dieses zulässt und so weit der Stoss des Wassers hierzu die 
nöthige Kraft giebt. Sobald aber das Gefälle sich mässigt und 
dadurch eine sanftere Bewegung des Wassers erfolgt, oder die
selbe vielleicht ganz aufhört, indem der Fluss in einen See tritt, 
so sinken die schweren Geschiebe, der Kies, der Sand und selbst 
ilie im Wasser schwebenden Erdtheilchen hintereinander zu Boden, 
und bezeichnen durch ihre Ablagerung die Stärke des Stromes, 
der sie hierher führte. Bei der immer fortdauernden Strömung 
und sonstigen Wirkung des Wassers wiederholen sich die Erfolge 
auf gleiche Weise: in dem tief eingeschnittenen Netze der Thäler 
werden die gelösten Felsmassen immer aufs Neue gesammelt und 
fortgespült, und grosse Flächen aufgeschwemmten Landes, 
die Trümmer der zerstörten Gebirge, lagern sich über dem Feis- 
boden, der früher dqs Bette von Seen war. Der ganze Lauf des 
Husses zeigt indessen die Spuren der Verwüstungen, die er theils 
selbst angerichtet hat, und welche theils von seinen Zuflüssen 
herrühren. Die feineren leichter beweglichen Theilchen bilden in 
ihrer endlosen Masse eine Fortsetzung der JJfer des Stromes weit 
über seine ursprüngliche Mündung hinaus; sie häufen sich am 
Rande des Meeres an und dadurch entstehen die fruchtbaren
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Niederungen, deren Höhe durch die Anschwellung des Flusses 
bedingt, sich zu einer fast horizontalen Ebene ausbildet.

Es soll hierdurch keineswegs gesagt sein, dass jeder Boden, 
der nicht gewachsener Felsen ist, durch dieselben Ströme, die 
heut zu Tage noch existiren, aufgeschwemmt worden sei. Weit 
stärkere Strömungen und vielleicht auch andere Naturkräfte mögen 
bei der Ablagerung und Aufschichtung solcher Sand- und Stein
massen einst mitgewirkt haben; aber manche Erscheinungen, die 
in der historischen Zeit sich ereignet haben und zum Theil un
abhängig von allen früheren Nachrichten sich noch wahrnehmen 
lassen, beweisen die gewaltigen Aenderungen, welche die Ströme 
auf der Erdoberfläche hervorbringen können. Ich erinnere hierbei 
an die schon früher raitgetheilten Thatsachen, dass die Ufer des 
Po’s in jedem Jahre sich um 18i und die der Nogat um 114- 
Ruthen weiter seewärts verlängern*).  Wo Ströme- seit längerer 
Zeit eingedeicht sind, bemerken wir in gleicher Weise, dass das 
künstliche Flussthal zwischen den Deichen viel höher liegt als die 
Niederung, welche dem Zutritt des Hochwassers durch die Deiche 
entzogen ist. Gewiss" war dieses zur Zeit der Eindeichung nicht 
der Fall, sondern es ist der Erfolg der spätem Erhöhung des 
Flussbettes. Endlich führe ich noch an, dass manche Gebirgs
flüsse zur Zeit der Anschwellung mehrere Procent festes Material 
mit sich führen**).  Diese Umstände lassen allerdings erwarten, 
dass in der unbegrenzten Zeitperiode, seitdem die Ströme fliessen, 
auch weit ausgedehnte Ebenen aufgeschwemmten Bodens durch sie 
gebildet werden mussten. Wenn wir aber solche Niederungen 
heut zu Tage nicht weiter zunehmen, sondern im Gegentheile dem 
Angriffe des Meeres blosgestellt sehen, wie dieses z. B. bei der 
äusseren Holländischen Küste der Fall ist, so wäre es wohl keine 
gewagte Hypothese, anzunehmen, dass in jener frühen Periode, 
als der aufgeschwemmte Boden emporwuchs, die Nordsee weniger 
zerstörend war, als jetzt. Die beiderseitigen Ufer der Meerenge 
bei Calais stehen noch jetzt im Abbruche, und je mehr sie zurück- 
weichen, desto stärker wird die Strömung der eintretenden Fluth. 
Es ist also sehr wahrscheinlich, dass diese Strömung früher minder

*) Theil I. §. 29
**) Theil 1. §. 25.
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stark war; vielleicht war sogar der Canal einst ganz geschlossen 
und die Nordsee stand nur auf der Nordseite mit dem Atlantischen 
Meere in Verbindung. In diesem Falle hatte die Holländische 
Küste eine sehr geschützte Lage und wurde von keiner heftigen 
Seitenströmung getroffen. Die Anlandungen mussten also hier 
eben so vor sich geben, wie dieses in Binnenseen und ge
schlossenen Buchten noch heule geschieht.

In den aufgeschwemmten Fhisslhälern treten wieder andere 
Erscheinungen ein: der Strom bildet hier weit leichter, als im 
Felsboden sein Bette aus, und verändert es zugleich viel leichter, 
als in jenem. Die geringste Ungleichmässigkeit der Ufer, oder 
eine Vertiefung oder Verflächung des Bettes an einer oder der 
andern Seite, veranlasst schon den Strom, sich bald rechts bald 
links zu wenden und in Folge seines Beharrungs-Vermögens, 
welches ihn, wie jeden schweren Körper, in gerader Richtung 
forttreibt, versetzt er abwechselnd seine Ufer in Abbruch. So 
bilden sich die Krümmungen durch Abbruch der concaven Ufer 
nach und nach immer weiter und schärfer aus, und indem vor 
dem gegenüberliegenden convexen Ufer die Ablagerung der vom 
Strome vorbeigeführten Materialien gewöhnlich in demselben Maasse 
weiter vortritt, wie die ersteren zurückweichen, so nimmt die 
Serpentine fortwährend zu, bis sie durch den Angriff des 
Wassers am Anfangs- und Endpunkte zuletzt wieder durchbrochen 
wird, und der Strom sich auf diese Art von selbst regulirt. Man 
könnte vermuthen, dass das Wasser die Tendenz haben müsste, 
einen graden Lauf zu verfolgen, indem dieser die geringste Aus
dehnung in der Länge und sonach das stärkste relative Gefälle 
bedingt. Beim Hochwasser findet dieses auch wirklich statt, und 
man bemerkt allgemein, dass die Hauptströmung in solchem Falle, 
soweit die Höhenlage des Terrains cs gestattet, den kürzesten 
Weg aufsucht; sobald aber das Wasser in das eigentliche Bette 
zurücktritt, so muss es demselben folgen, und die Veränderungen 
desselben sind allein durch zufällige Umstände bedingt, welche 
auf die Richtung des Stromes Einfluss haben. Die Tbalfläche, 
welche vom Hochwasser überströmt wird, bedeckt sich in Folge 
dei periodisch wiederkehrenden Inundation gemeinhin mit einem 
festen Rasen, der ihr einen sehr sichern Schulz gegen den 
Angrill des Wassers gewährt, und zugleich verhindert, dass

Hagen, Handb. d. Wasserbank. II. . n
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während der kurzen Dauer des Hochwassers ein neues Bette sich 

bilden kann.
Ueberhaupt ist die Wirken" des Stromes, wenn er auch mit 

grosser Heftigkeit über eine ziemlich ebene Thaliläche geht, sehr 
unbedeutend : wogegen die Veränderungen des Belles ausschliess
lich durch den Abbruch der Ufer desselben veranlasst werden.

Während auf solche Weise das Mussbettc seine Stelle immer 
verändert, erhöht sich zugleich die mit einer Grasnarbe oder mit 
Gebüsch bedeckte Thalsohle durch den Niederschlag der feineren 
Stoffe, die das Hochwasser herbeiführt; die Vegetation hemmt den 
Abfluss der Finthen durch die Ausdehnung der benetzten Fläche 
und vermindert dadurch die Geschwindigkeit des Wassers so sehr, 
dass dieses die fein zertheilten Erdmassen fallen lässt, welche es 
schwebend mit sich führte.

Aus der Wirkung der Vergangenheit muss man auf die der 
Zukunft schliessen; die aufgeschwemmten Thäler haben 
sich bisher erhöht, und die Sohle des Flussbettes ist der Sohle 
des Thales gefolgt. Es steht also auch fernerhin eine Aenderung 
in demselben Sinne zu erwarten: das Gegentheil tritt nur in dem 
Falle ein, wo gewachsene Felsmassen den Abfluss des Wassers 
hindern. Der Einfluss, welchen ein geregelter Strombau auf diese 
fortschreitende Aenderung des Wasserspiegels ausüben kann, ist 
allerdings nicht in Abrede zu stellen, bis jetzt giebt sich dasselbe 
jedoch nur insofern zu erkennen, als die Beseitigung einzelner 
untiefen Stellen, welche bisher das Wasser zurückhielten, auf die 
Beförderung des Abflusses hinwirkt, und das Mussbette zugleich 
mit dem Spiegel des Flusses sich senkt. Der allmähligen Er
höhung des Thales ist bisher wohl noch nirgend eine Grenze 
gesetzt. Eine solche wäre auch nur denkbar, wenn die Ufer der 
Ströme und aller Zuflüsse so sicher gedeckt wären, dass hier 
kein Abbruch mehr erfolgen könnte, so dass selbst das Hoch
wasser klar und frei von allen erdigen Theilchen in die Fluss
betten träte. Hiernach muss inan annehmen, dass die Senkung 
des Wasserspiegels, die man häufig in denjenigen Flüssen wahr
nimmt, wo ausgedehnte Correctionsarbeiten unternommen sind, nur 
temporär ist, und langsam wieder verschwinden wird, wenn die 
Thäler höher heraufgewachsen sein werden. Es giebt freilich
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noch ein anderes Mittel, der allgemeinen Erhöhung der Flussthäler 
vorzubeugen, und zwar dadurch, dass man dieselben zum Theil 
der Einwirkung des Wassers durch Deichanlagcn entzieht. Die 
Erfolge hiervon können indessen unmöglich den bestehenden Zu
stand sichern, sie führen vielmehr im Laufe der Zeiten einen weit, 
bedenklicheren herbei. Die Erfahrungen, welche in vielen Ge
genden und namentlich in Holland hierüber gemacht sind, zeigen, 
wie schon erwähnt, dass das zwischen den Deichen künstlich ein
geschlossene und zum Theil ganz unangemessen beschränkte Flnss- 
thal sich fortwährend erhöht, und das Flussbette seihst in gleicher 
Weise nachfolgt. So (liesst der Leck nicht nur bei höheren, 
sondern auch bei niedrigem Wasserständen in einer unnatürlichen 
Höhe über dem nebenliegenden abgeschlossenen Terrain, und es 
wird dadurch theils die Entwässerung des letzteren sehr erschwert, 
theils aber wird auch die Gefahr bei vorkommenden Deichbrüchen 
fortwährend grösser, und es ist zu besorgen, dass einst dieses 
unnatürliche Verhältniss aufgehoben werden muss, wie dieses von 
Holländischen Hydrotecten bereits als das einzige Rettungsmittel 
iur die nebenliegenden Niederungen in Vorschlag gebracht ist.

In diesem beständigen Wechsel der Verhältnisse, welche 
grossentheilb durch zufällige •Umstände bedingt sind, zeigt sich 
demnach eine gewisse Gleichmässigkeit und ein Beharren das 
heim ersten Blicke überraschen muss. Es giebt in den sich 
selbst Überlassnen Flussbetten viele Stellen, welche bedeutend 
iefer sind, als andere: man sollte vermuthen, dass diese Tiefen 

eien wegen der schwächeren Strömung eine besonders starke 
Verlandung erfahren müssten, aber eine solche zeigt sich nicht 
und die 1 lefe erhält sich dauernd, wenn auch das Bette selbst 
seine Lage verändert. Andere Stellen dagegen sind den Schillern 
so weit die Nachrichten reichen, als Untiefen bekannt, man hat 

e wmderholenthch und manche derselben regelmässig bei jedem

Nm Sterne und Sand dann auf. Zuweilen ,i„d diese Bänke
F- , W’S'C"" '™her si« '» l«“-

hohem Emtreten desselben den Abfluss ganz hemmen, und wie 
wehr den Strom vor sich aufstauen müssten. Das Hoch

wasser verläuft sich indessen nur nach und nach, und so; ge- 
S( ” it es, dass sie vom Strome wieder angegriffen werden, und

10*
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derselbe in ihnen eine Rinne bildet, welche bald dieselbe Tiefe 
wie früher erhält.

An solchen Stellen haben selbst ausgedehnte Stromeorrectionen 
oft keinen vollständigen Erfolg gehabt, indem sie nur eben die 
Erhaltung' einer nothdürfligen Wassertiefe bewirkten, ohne dass 
derjenige Wasserstand erreicht wäre, der sich auf den zwischen- 
liegenden Strecken ganz, von selbst bildet. Man bezeichnet diese 
auffallende Verschiedenheit durch besondere Benennungen, die 
freilich nicht allgemein angenommen, sondern nur provinziell 
sind. Die Untiefe heisst häufig Kopf, weil sie aus dem Bette 
hervorragt, auch die Benennung Furth ist nicht ungewöhnlich, 
indem grade hier die Fahrwege durch den Fluss führen. Die 
zwischenliegenden tiefen Stellen werden am häufigsten Pfuhl und 
Woog genannt. Das erste Wort erklärt sich leicht durch die 
geringe Strömung, die zur Zeit des kleinen Wassers hier statt
findet und den Schiffern oft das Herabfahren erschwert; Woog 
dagegen soll vielleicht eine Stromstrecke ohne Gefälle bedeuten, 
die also in der Wage liegt. Die Erscheinung selbst muss offen
bar durch äussere Umstände bedingt sein, welche von der zu
fälligen Lage und Gestaltung der Strombetten unabhängig sind. 
Ich habe mich vielfach bemüht, di& Ursachen aufzufinden, und 
vennuthe, dass dieselben fast immer in der grösseren oder ge
ringeren. Nähe und der Richtung der höheren Ufer zu suchen 
sind, welche das Thal und zugleich die Inundation begrenzen. 
Bei Wertem in den meisten Fällen liegt der Pfuhl in der Rich
tung der Strömung des Hochwassers, und wo letztere das FlusS- 
bette verlässt, oder dasselbe kreuzt, oder wieder hineintritt, bildet 
sich eine Furth. Zum Entstehen der Fürthen gehen ausserdem 
noch Felsriffe Veranlassung, welche das Bette durchsetzen, und 
häufig sind es endlich die seitwärts einmündenden Bäche, die bei 
jeder Anschwellung neue Massen von Steinen oder anderes Ma
terial hier aufhäufen.

Eine andere gleichfalls sehr auffallende Erscheinung ist es, 
dass die sämmtiichen Untiefen oder Fürthen eines Stromes nicht 
selten sehr genau eine ganz gleiche Wasser tiefe haben. 
Diese Stellen sind es ausschliesslich, deren Tiefe vom Schiffer 
sorgfältig geniessen wird, indem die Ladung, die er führen darf, 
hierdurch bedingt ist; eine Vergleichung solcher Messungen, 
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besonders nach anhaltend kleinem Wasser, zeigt oft eine über
raschende Ucbereinstimmung; Es ist freilich nicht in Abrede zu 
stellen, dass der Betrieb der Schifffahrt selbst gewissermaassen 
auf einen solchen Erfolg hinwirkt, denn "wenn der Schilfer eine 
besonders Hache Stelle vorfindet, so versucht er zuweilen durch 
Aufräumen die Tiefe etwas zu vermehren, oder er zieht auch 
wohl an ausgesetzten Ankern das Schilf herüber, und bildet da
durch eine etwas tiefere Furche. Es scheint jedoch, dass auch 
der Strom selbst darauf hinwirkt, ein gewisses Minimum der Tiefe 
überall herzustellen, und bis zu dieser den Sand und die Steine 
nach und nach fortzuspülen.

Das Gefälle des Stromes, worunter inan immer die Neigung 
des Wasserspiegels versteht, stellt sich nach den angeführten Er
scheinungen auf die ganze Länge des Lähfes sehr verschieden 
dar: es ist im Allgemeinen in den Furthen und überhaupt auf 
den seichteren Stellen viel stärker, als in den tieferen Strecken; 
die ersteren aber, welche grossentheils durch die zufällige Ge
staltung der Erdoberfläche, durch vortretende Felsen, durch eine 
eigenthümliche Lage der Ufer oder durch die Einmündung der 
Seitenzuflüsse bedingt werden, bilden gewissermaassen die Fest
punkte, wodurch das Gefälle des Stromes im Ganzen normirt 
wird. Ein allgemein gültiges Gesetz über die Vertheilung des 
Gefälles lässt sich daher gewiss nicht angeben, wie man ein 
solches zuweilen nachzuweisen versucht hat. Der gewöhnliche 
Fall ist es freilich, dass der obere Theil eines Stromlaufes mehr 
Gefälle hat als der untere. Dieses rührt indessen allein von der 
ursprünglichen Gestaltung der Oberfläche her, über welche er 
fliesst, und von welcher er sich nie weit entfernen kann; und 
man darf keinen Zusammenhang im ganzen Laufe des Stromes 
oder eine gewisse Tendenz desselben voraussetztn, seinen Wasser
spiegel nach einer stätigen Curve zu normiren. Man findet auch 
nicht selten sehr auffallende Abweichungen von der erwähnten 
Erscheinung. Der Rhein hat zwischen Carlsruhe und Bingen ein 
viel schwächeres Gefälle, als im Cohlenzer und selbst im Cölner 
Regierungsbezirke; die Saar und die Mosel haben in den obern 
'('heilen ihres Laufes gleichfalls einen weit geringeren Fall, als 
weiter abwärts. Augenscheinlich liegt die Veranlassung des stärkeren 
Gefälles in den Gebirgen, die der Strom durchbrechen musste; 
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sie bildeten theils an sich schon natürliche Dämme, die den Lauf 
des Wassers hemmten, theils aber liefern sie auch fortwährend 
so vieles und so grobes Material, dass der Strom dasselbe nur 
beseitigen kann, wenn'er stark fliesst; er wird also durch die 
gelösten Massen so lange gehemmt, bis das Gefälle stark genug 
geworden ist, um das Bette aufzuräumen. Sammelt der Fluss 
dagegen seine Quellen in weit ausgedehnten Sumpfgegenden, die 
gewöhnlich fast wagerecht liegen, so hat er im ersten Theile sei
nes Laufes nur ein sehr geringes Gefälle. Die Erfahrung be
stätiget daher keineswegs ganz allgemein die Voraussetzung, dass 
das Gefälle der Ströme von oben nach unten immer abnehmen 
sollte, und noch viel weniger giebt sie Veranlassung, hierin eine 
gewisse Gesetzmässigkeit zu suchen.

Wie sehr das Gefälle des Stromes bei verschiedenen Wasser
ständen sieh ändert, ergiebt sich aus den im Folgenden mitgetheilten 
Wasserstandsbeobachtungen. Der Grund dieser Erscheinung ist 
darin zu suchen, dass bei eintretenden Anschwellungen das Ab- 
llussprofd nicht mehr durch das eigentliche Bette, sondern viel
mehr durch die Entfernung der höheren Ufer bedingt wird. Es 
verschwindet sonach in diesem Falle mit dem Steigen des Wassers 
auch der Einfluss, den einzelne hohe Kiesbänke oder künstliche 
Wehre äussern, und im Allgemeinen kann man wohl annehmen, 
dass hei hohem Wasser das Gefälle sich viel gleichmässiger dar
stellt, als dieses bei kleinem Wasser der Fall ist. Eine Ausnahme 
hiervon tritt nur ein, wenn die höheren Ufer sehr nahe zusammen- 
rücken, wodurch das Fluthprofil in der Breite beschränkt wird, 
und sonach ein stärkeres Gefälle erforderlich ist, um die ent
sprechende grössere Geschwindigkeit zu erzeugen. Hierdurch 
erklärt sich die ziemlich allgemeine Erscheinung, dass oberhalb 
der besonders engen Stellen in den Flussthälern die höchsten 
Anschwellungen eintreten, und dasselbe ist offenbar auch da der 
Fall, wo die Einschränkung keine natürliche, sondern künstlich 
durch Eindeichungen hervorgebracht ist.

Endlich muss bei dieser Gelegenheit auch noch darauf auf
merksam gemacht werden, dass das Gefälle und namentlich für 
kleines Wasser, durch die Stromcorrectionen verändert wird. Ein 
auffallendes Beispiel dieser Erscheinung wird im Folgenden bei 
Gelegenheit der Wasserstandsbeobachtungen nachgewiesen werden; 
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dasselbe ist auf Taf. XXIX. Fig. 68 dargestellt, es zeigt, wie 
bei kleinem Wasser die beobachteten Pegelhöhen der Weser bei 
Vlotho und Minden gegen die bei Schlüsselburg jetzt ganz andere 
Differenzen zeigen, als etwa vor 15 Jahren. In dieser Zeit ist 
aber im Preussischen Antheile der Weser auf die Beseitigung der 
untiefen Stellen mit grossem Erfolge hingearbeitet worden, während 
in der Strecke unterhalb Schlüsselburg die Untiefen zunahmen und 
sonach den Abfluss des kleinen Wassers hemmten.

§. »®.
l>ie Ufer.

Der Abbruch des Ufers steht mit dem Angriffe, den das 
Wasser gegen das Bette des Stromes ausübt, in sehr naher Be
ziehung und ist häufig die unmittelbare Folge des Letzteren: da 
nämlich jeder lose Boden eine gewisse Seitenböschung braucht, 
um gehörig unterstützt zu werden (wie dieses bei Gelegenheit der 
Untersuchung über den Seilendruck der Erde, §. 49, bereits er
wähnt worden ist), so muss derselbe seine Unterstützung ver
lieren und nachstürzen, sobald der Fuss der Dossirung vom 
Wasser ausgewaschen wird. Dieses Nachstürzen erfolgt aber 
keineswegs jedesmal unmittelbar nachdem die Dossirung beschädigt 
ist, sondern es treten vielmehr sehr häufig besondere Umstände ein, 
welche dasselbe längere Zeit hindurch verhindern, woher man 
wieder aus dem guten Ansehen eines Ufers über Wasser nicht 
auf den unversehrten Zustand seiner Dossirung schliessen kann. 
Diese zufälligen Umstände, welche ein schadhaftes Ufer vorläufig 
halten, sind zunächst die Cohäsion des Erdreichs; dieselbe ist 
theils von der Zusammensetzung der Erde und theils von ihrer 
Feuchtigkeit abhängig. Ein fester Thonboden steht nicht nur 
einige Zeit hindurch ohne Dossirung, sondern sogar etwas über
hängend; seine Cohäsion wird auch nicht plötzlich aufgehoben, 
cs lösen sich vielmehr die Theile nur nach und nach von ein
ander ab, indem die Brüche oder Spalten sich immer mehr aus- 
bilden. Diese Brüche sind sehr steil und meist nach einem flachen 
Bogen gekrümmt, dessen concave Seite nach oben gekehrt ist. 
Man bemerkt daher hei dieser Bodenart in der horizontalen Ober
fläche gewöhnlich senkrechte Fugen, und in grossen Klumpen 
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gleitet die Erde, wenn der Bruch sich vollständig ausgebildet hat, 
im obern Theile beinahe lothrecht herab.

Bei einem stärkern Zusatze von Sand oder Kies erfolgt die 
Ablösung in kleinern Massen, und die Richtung des Bruches ist 
weniger steil. Besteht der Boden aber aus reinem Sande oder 
aus Kies, so ist die Erscheinung wesentlich anders. Indem kein 
Bindemittel zwischen den einzelnen Körnchen vorhanden ist, so 
stürzen dieselben immer sogleich nach, wenn sie nicht gehörig 
unterstützt sind, und stellen dadurch augenblicklich ihre erforder
liche Dossirung wieder her. Wenn der Sand auf diese Weise in 
das Flussbette herabfällt, so bildet er eine ganz lose Ablagerung, 
oder den sogenannten Triebsand *),  der den bewegten Massen bei
nahe gar keinen Widerstand entgegensetzt, und daher sehr leicht 
wieder fortgetrieben wird. Das Nachstürzen des Ufers geht in 
diesem Falle ohne Unterbrechung vor sich, und deshalb sind grade 
bei dieser Bodenart die Verwüstungen, welche ein heftiger Strom 
hervorbringt, auch am auffallendsten. Derjenige Theil des Ufers, 
der über Wasser liegt, zeigt indessen gemeinhin, während des 
Abbruches, eine viel steilere Böschung, als dein Sande zukommt, 
und dieses rührt davon her, dass die Feuchtigkeit im Innern der 
Masse eine merkliche Cohäsion verursacht, wodurch die Sand
körnchen, so lange sie noch feucht sind, zurückgehalten werden.

•) Theil I. §. 7.

Beim groben Kiese und ebenso bei stärkerem Steingeröllo 
findet eine weit festere Ablagerung statt, indem das grössere 
Gewicht der einzelnen Stücke einen viel kräftigem Widerstand 
dem Angriffe des Wassers leistet. Der obere Theil eines solchen 
Ufers wird aber in diesem Falle, wenn nicht etwa bindende Erd- 
theilchen die Zwischenräume der Steinchen ausfüllen, durch keine 
Cohäsion zurückgehalten, und stellt daher sogleich diejenige Bö
schung dar, welche sich dauernd erhalten kann.

Ein zweiter Umstand, der das Nachstürzen der Ufer oft 
verhindert, ist der Gegendruck des Wassers; derselbe kann 
aber nur da Cintreten, wo entweder das ganze Ufer oder wenig
stens seine grössere Fläche einigermaassen undurchdringlich ist, 
so dass bei eintretender Aenderung des Wasserstandes im Flusse, 
das Grundwasser im Innern sieh nicht sofort damit ins Gleich-
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gewicht setzt. Beim Kiese und beim Steingcrölle ist daher auf 
einen solchen Gegendruck gar nicht zu rechnen: dasselbe verliert 
freilich, wenn cs vom Wasser bedeckt wird, einen Theil seines 
Gewichtes, doch vermindert sich im gleichen Maasse auch seine 
Reibung, und so ist sein natürlicher Böschungswinkel über Wasser 
demjenigen unter Wasser gleich. Beim Sande treten hierbei manche 
wesentliche Modißcationen ein, die Böschung desselben muss unter 
Wasser flacher sein, als im trocknen Zustande *),  senkt sich 
daher der Wasserstand im Flusse, so würde aus diesem Grunde 
keine Bewegung des Ufers zu erwarten sein, es kommt jedoch 
ein anderer Umstand dabei noch in Betracht, wodurch gemeinhin 
ein sehr heftiges Abstürzen des Ufers veranlasst wird. Das Wasser 
zieht sich nämlich bei anhaltend hohem Stande des Flusses in 
die Zwischenräume des Sandes auf weite Entfernung langsam 
hinein, oder das Grundwasscr hebt sich. Sobald der Fluss wieder 
fällt, strömt dieses Wasser zurück, und da es gemeinhin nicht 
so schnell das Ufer wieder erreichen kann, als die Senkung des 
Wasserspiegels im Flusse erfolgt, so bilden sich starke Quellen, 
die eine Masse Sand mit sich fortreissen, und dieser Umstand 
giebt Veranlassung, dass ein solches Ufer nach jedem Hochwasser 
einstürzt. Auch wenn Bohlwerke das Ufer einfassen, bemerkt man 
in diesem Falle ein starkes Nachsinken der Hinterfüllungserde.

*) Theil I. §. 21.

Bei festem Thonboden zeigt sich die Wirkung des Gegen
druckes vom Wasser am auffallendsten. Ist ein thoniges Ufer 
zur Zeit des Hochwassers durch die starke Strömung auch ganz 
steil in seinem Fusse abgebrochen, so steht es häufig so lange 
der hohe Wasserstand anhält, so unbeweglich, dass man oft keine 
Spur von der Zerstörung seines Fusses wahrnehmen kann: sobald 
aber der Wasserspiegel sinkt und der Gegendruck desselben auf
hört, kann der Boden sich nicht mehr halten und stürzt in grossen 
Massen nach. Hierdurch erklären sich die sogenannten Kapp
stürzungen der Deiche, die gewöhnlich bei starkem Fallen des 
Wassers eintreten: während des höchsten Wasserstandes hält sich 
der Deich oft so gut, dass man gar keine Anzeichen eines Bruches 
oder überhaupt einer Gefahr bemerken kann, sobald aber das 
Wasser schnell fällt, stürzt plötzlich die äussere Dossirung oder 
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auch wohl die Krone oder Kappe des Deiches in den Strom herab. 
Das Ufer war nämlich in diesem Falle unter dem Wasserspiegel 
so steil abgebrochen, dass es ohne diesen Gegendruck sich nicht 
mehr halten konnte. In ähnlicher Weise erfolgt auch zuweilen 
das Einstürzen von massiven Uferschälungen grade in der Zeit, 
wenn das Hochwasser abgeflossen ist.

Einen sehr kräftigen Schutz erhalten sandige Ufer durch 
Wei denpflan zungen. Die feinen Wurzelfasern bilden ein 
so dichtes Geflechte, dass die einzelnen Körnchen nicht hindurch- 
fallen können, und eben diese Wurzeln, soweit sie bereits entblösst 
sind, in Verbindung mit den von oben herabhängenden Zweigen 
mässigen die Strömung unmittelbar neben dem Ufer, wodurch sich 
dieses oft lange Zeit hindurch in gutem Zustande erhält, obgleich 
es ganz steil ist und seine Dossirung vollständig verloren hat. 
Insofern hierbei ein Wiederauffangen des Sandes nicht denkbar 
ist, wenn derselbe dennoch ausgespühlt wird, so muss man wohl 
annehmen, dass auch dieser Schutz nur vorübergehend ist und 
mit der Zeit der Uferrand doch etwas zurücktritt, besonders wenn 
der Strom grade einen starken Angriff darauf ausübt. Die Er
fahrung zeigt dieses auch wirklich: nichts desto weniger ist der 
Nutzen eines solchen Weidengebüsches so augenfällig, dass das
selbe unter allen natürlichen Schutzmitteln eines sandigen Ufers 
als das kräftigste angesehen werden muss.

Von grosser Wichtigkeit ist die Beantwortung der Frage, 
auf welche Weise das Wasser den Fuss der Ufer an
greift: ohne Zweifel ist hierzu eine gewisse Kraft erforderlich, 
und diese kann nur von der Bewegung des Wassers ausgehen. 
Man kann also wohl im Allgemeinen annehmen, dass die Wirkung 
des Stromes um so grösser sein wird, je grösser seine lebendige 
Kraft oder seine Geschwindigkeit ist. Dieses bestätigt auch die 
Erfahrung, aber es bleibt dabei immer noch unentschieden, ob 
eine regelmässige starke Strömung auch die Ufer angreift, 
d. h. eine solche Strömung, wobei die Wassertheilchen in paralleler 
Richtung zum Ufer sich mit einer gewissen Geschwindigkeit fort
bewegen, oder ob es hierbei weniger auf die Geschwindigkeit der 
ganzen Wassermasse in der Richtung des Stromes ankommt, als 
vielmehr auf die partiellen Innern Bewegungen und namentlich 
die Wirbel, welche eben den Ueberschuss der lebendigen Kraft 
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consumiren. Alle Erfahrungen scheinen die letzte Annahme zu 
bestätigen: ein Zweifel gegen diese Annahme rechtfertigt sich nur 
insofern, als gewöhnlich beide Arten von Strömung, nämlich die 
partiellen Wirbel und die allgemeine Geschwindigkeit des Wassers 
in der Richtung des Stromes, gleichzeitig zu- und abnehmen, und 
man daher nicht unmittelbar entscheiden kann, welche von beiden 
man als die Ursache des Angriffes der Ufer ansehn soll. In 
manchen Fällen stellen sich indessen die beiden erwähnten Be
wegungen schon getrennt von einander dar, die Erfolge, welche 
sich hier zeigen, sind also für die Beantwortung der vorliegenden 
Frage entscheidend. Ich erwähne hierbei nur des tiefen Kolkes, 
welcher sich regelmässig unterhalb jedes Wehres zu bilden pflegt, 
wenn nicht etwa eine sehr feste, künstliche oder natürliche Deckung 
des Bettes dieses verhindert. Eben wegen der grossen Tiefe, 
verbunden mit der grossen Breite des Profiles in einem solchen 
Kolke, ist die Geschwindigkeit des Stromes hier in der Richtung 
seiner Axe sehr geringe, dennoch dauern die Angriffe gegen das 
Bette und das Ufer hier fort, und was besonders zu bemerken ist, 
es erfolgt liier keine Ablagerung von Geschieben oder feinerem 
Material. Die sehr starken innern Bewegungen im Wasser sind 
es also, welche eine solche Ablagerung hindern und das Bette 
an der Sohle und an den Seiten angreifen. Sehr wahrscheinlich, 
und wie ich glaube, mit allen Erfahrungen übereinstimmend, ist 
die Annahme, dass das Wasser diejenigen Stellen des Ufers oder 
des Bettes vorzugsweise angreift, gegen welche es bei seiner Be
wegung gerichtet ist, und zwar kommt hierbei nicht nur die all
gemeine Richtung des Stromes, sondern ebenso und vielleicht 
vorzugsweise die Richtung der partiellen Strömungen in Betracht. 
Die Stärke des Angriffes ist aber abhängig von dem Winkel, 
unter welchem das Wasser aufstösst, ferner von der Stärke dieses 
Stosses und endlich von dem Widerstande, den das Ufer nach 
Maassgabe der Beschaffenheit und Verbindung seiner Theile ausübt.

Hiernach lässt sich eine sehr wichtige Erscheinung, welche 
die Flüsse und Ströme häufig zeigen und welche mit dem Abbruche 
der Ufer in der innigsten Beziehung steht, schon erklären: es ist 
dieses die bereits erwähnte Tendenz, Serpentinen zu bilden. 
Wenn die Hauptströmung, oder was man gemeinhin den Ström
st rieh zu nennen pflegt, durch zufällige Verflächungen oder 
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Vertiefungen im Bette auf das eine Ufer gewiesen wird, so ver
setzt er dasselbe in Folge der Richtung, unter welcher er es trifft, 
in Abbruch, und es bildet sich alsdann in einer vorher geraden 
Stronistrecke ein concaves Ufer. Die Hauptströmung befindet sich 
vor demselben, es wird daher die Geschwindigkeit am gegenüber
liegenden Ufer geringer, und es erzeugt sich vor diesem eine 
Untiefe, die sich immer mehr erhöht, so lange das Wasser über- 
haupt erdige Theile oder schwerere Massen heraufschieben kann. 
Auf diese Weise ist die Veranlassung zum Entstehen einer Strom- 
krümme gegeben. Das Wasser, als schwerer Körper, hat die 
Tendenz, die Richtung seiner Bewegung beizubehalten: sobald es 
daher in ein, wenn auch nur schwach gekrümmtes Bette tritt, so 
wird es bei Verfolgung der Richtung, in welcher es sich bewegt, 
nach dem coneaven Ufer geführt: hier concentrirt sich also die 
Haiiptströmung und gleichzeitig greift dieselbe dieses Ufer dauernd 
an, so lange es nicht in Folge einer künstlichen Befestigung oder 
durch Entblössung einer natürlichen festen Decke hinreichenden 
Widerstand leistet. Ohne dass auf diese Weise dem Angriffe eine 
Grenze gesetzt wird, ist ein Aufhören desselben nicht denkbar, 
wenigstens so lange, als der Strom wirklich dieses Ufer trifft. 
Man sagt freilich zuweilen *),  dass die Abnahme des relativen 
Gefälles in der ganzen Stromkrümmung, insofern dieses der Aus
dehnung der letztem umgekehrt proportional ist, endlich eine 
so geringe Geschwindigkeit bedingen müsse, dass schon dadurch 
der Angriff gegen das Ufer aufhöre. Das Gefälle des ganzen 
Stromes ist indessen keineswegs durch die Natur so unveränder
lich vertheilt, dass eine Stelle nicht zufällig einen grössern Theil 
desselben bekommen könnte, als sie bisher hatte. Es geschieht 
auch ohne Zweifel, dass bei der weitern Ausbildung einer Ser
pentine der Wasserspiegel in der vorhergehenden Strecke sich 
erhebt: der Beweis dafür liegt darin, dass dieser Wasserspiegel 
sich jedesmal wieder senkt, sobald man die Landzunge in der 
Serpentine durchsticht, oder dieselbe durchbrochen wird. Es giebt 
sonach keine bestimmte Grenze, bis zu welcher die Serpentine 
sich nur ausbilden kann, und bei welcher ein Beharrungszustand 
eintreten muss.

*) Annales des ponts et chaussdes. 1838. I. p. 349.
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Dagegen setzt die Natur selbst der Ausdehnung der Serpen

tinen auf eine andere Art eine Grenze: sie lixirt dieselben nicht, 
sondern zerstört sie wieder. Eine Serpentine hat ihr concaves 
Ufer nicht durchweg auf einer Seite, sondern abwechselnd auf 
der rechten und linken. Gesetzt, dass eine einfache Serpentine 
weit in das linke Stromufer eingebrochen wäre, so bleibt für den 
mittlern Theil derselben nur das linke Ufer dem Angriffe des 
Stromes ausgesetzt, aber damit der Strom aus der vorhergehenden 
Strecke links gelenkt werde, muss er im Anfänge der Serpentine 
eine entgegengesetzte Krümmung machen, oder er trifft hier das 
rechte Ufer, und dasselbe geschieht auch wieder, wenn er ans der 
Serpentine heraostritt. An diesen beiden Stellen, wo er das rechte 
Ufer trifft, bricht er dasselbe eben so ab, wie das linke im Scheitel 
der Serpentine, und so geschieht es, dass beide Schenkel sich 
immer mehr nähern und zuletzt der schmale Landstreifen dazwischen 
durchbrochen wird. Beispiele dieser Art sind gar nicht selten 
an solchen Flüssen, deren Ufer nicht sorgsam unterhalten werden. 
An der Ems, oberhalb Rheine, wo bisher weder die Schifffahrt 
noch auch die Cultur der Thallläche Veranlassung zu kostbaren 
Uferdeckungen geben konnte, hat der Strom sich in dieser Art 
oft genug selbst regulirt. Im Jahre 1832 zerstörte er eine Ser
pentine oberhalb Emsdetten, und 1840 in gleicher Weise eine 
andere Serpentine in der Nähe des Dorfes Veltrup, indem er beide 
Male die Landzunge wieder durchbrach, die er früher selbst durch 
die zunehmende Krümmung seines Laufes gebildet hatte. Selbst 
wo die Erhaltung- des Schifffahrtsweges grössere Aufmerksamkeit 
auf die Sicherung der Ufer bedingt, zeigen sich zuweilen die 
Uferbrüche so plötzlich, dass die schmalen Landzungen am Fusse 
der Serpentinen vom Strome beseitigt werden: dieses geschah z. B. 
vor Kurzem mit der weit ausgedehnten Krümmung der Saale bei 
Saalhorn in der Nähe ihrer Mündung in die Elbe.

Noch auf andere Weise hört zuweilen die weitere Ausbildung 
einer Stromkrümmung auf, besonders wenn dieselbe noch nicht 
weit vorgeschritten war. Eine zufällige Veranlassung war es 
nämlich, welche den Strom zuerst gegen das eine Ufer richtete 
und dieses in Angriff versetzte: eine ähnliche zufällige Veranlassung 
kann denselben jauch wieder ablenken, und dieses besonders leicht, 
so lange die ganze Ausbildung des Bettes noch nicht den starken 
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Angriff auf das eine Ufer bedingt. In dieser Art sieht man nicht 
selten ein Ufer abbrechen und zurückweichen, während es im 
nächsten Jahre nicht mehr vom Hauptstrome getroffen wird, und 
Alluvionen sich aufs Neue davor ablagern.

Es muss hier noch besonders darauf aufmerksam gemacht 
werden, dass durch den Abbruch der Ufer nicht nur Erde, Sand 
und grössere und kleinere Steine in die Flussbetten geführt werden, 
sondern ausserdem auch die S t ä m m e der auf dem Ufer 
stehenden B ä u m e. Dieselben schwimmen zwar Anfangs, aber 
wie das Holz ganz vom Wasser durchzogen wird, vergrössert sich 
sein specifisches Gewicht und es sinkt daher zu Boden, oder es 
wird auch wohl, wenn es bei kleinem Wasser vor einer seichten 
Stelle liegen bleibt, durch Sand und Schlamm so dicht umgeben, 
dass es sich bei hohem Wasser nicht wieder heben kann. Hier
durch erklärt sich die grosse Menge von Baumstämmen, die man 
in den Flussbetten vorfindet. Ihre Beseitigung ist sehr schwierig, 
da der Strom selbst sie wegen ihrer Grösse gemeinhin nicht voll
ständig ausspülen kann, wenn man auch seinen Angriff künstlich 
verstärkt: es bleibt daher nur übrig, sie unmittelbar durch mecha
nische Hülfsmittel auszuheben, was gemeinhin sehr schwierig ist. 
Als die obere Lippe schiffbar gemacht wurde, hat man eine lange 
Reihe von Jahren hindurch bedeutende Summen zu diesem Zwecke 
verwenden müssen, und wie die Tiefe des Bettes im Allgemeinen 
zunahm, zeigten sich immer neue Stämme im Grunde, was zu
weilen auch jetzt noch hier sowohl, wie bei andern Strömen, 
z. B. der Weser, der Fall ist.

Von weit grösserer Bedeutung ist das Treibholz auf solchen 
Strömen, welche Urwaldungen durchfliessen, wo also zum Schutze 
der Ufer nichts geschieht, und eben so wenig die Bäume gefällt 
und fortgeschallt werden, ehe der Strom sic forttreiben kann. 
Namentlich auf dem Mississippi sind diese Stämme nicht nur für 
die Schifffahrt sehr nachtheilig, welche dadurch einer beständigen 
sehr grossen Gefahr ausgesetzt ist, sondern sie bilden auch im 
Strome und in der Mündung desselben oft grosse Inseln, die 
wegen ihrer Beweglichkeit zu den auffallendsten Erscheinungen 
Veranlassung geben. Der losgerissene Baumstamm stürzt in das 
Wasser, und das grössere specifische Gewicht des Holzes am untern 
Ende des Stammes und in der Wurzel macht, dass diese am 
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tiefsten eintancht, und wo nicht hinreichende Wassertiefe vorhanden 
ist, zuerst am Grunde hängen bleibt. Nach der Stellung, in 
welcher diese Bäume angetroffen werden, haben sie von den 
Schilfern besondere Benennungen erhalten. Zuweilen stehen sie 
fast senkrecht (Planier), zuweilen werden sie mit der Wurzel, 
auch wohl mit den Zweigen nur leicht im Grunde gehalten, und 
tauchen alsdann abwechselnd mit dem andern Ende unter das 
Wasser und zeigen sich wieder (Sawyer). Am Gefährlichsten 
sind sie aber, wenn sie ganz unter Wasser und mit dem Wipfel 
schräge nach oben und zwar stromabwärts gekehrt im Flusse 
liegen (Snag). Man kann sie nur an einem leichten Aufwirbeln 
in der Oberfläche des Wassers erkennen. Für die stromabgehen- 
den Schilfe sind sie weniger schädlich, indem dieselben meist 
sanft herübergfeiten, dagegen stossen die stromauffahrenden Dampf
schiffe häufig gegen die Spitze des Stammes und erleiden dabei 
solche Beschädigungen, dass sie gewöhnlich gleich sinken. Die 
Gefahr ist um so grösser, als die Stämme vorzugsweise in der 
Nähe der Ufer liegen, also grade da, wo die zu Berg fahrenden 
Dampfschiffe sich halten müssen, um dem Hauptstrome auszu
weichen. Ueberdiess linden sie sich keineswegs auf bestimmten 
Stellen, und daher kann auch der localkundigste Steuermann nicht 
ein Gegenstössen verhindern. Das Mittel, welches man anwendet, 
um dieser Gefahr zu begegnen, besteht nur darin, dass man im 
Vordertheile des Schilfes eine wasserdichte Zwischenwand an
bringt, wodurch der vordere Raum (Snag Chamber) beim Durch
stossen des Buges voll Wasser laufen kann, ohne dass das ganze 
Schilf sinkt.

Diese Baumstämme finden sich indessen keineswegs nur einzeln 
vor, sondern oft in grossen Massen, so dass sie Inseln und voll
ständige Wehre (Rafts) bilden, welche der Schifffahrt eine un
überwindliche Grenze setzen. Das grossartigste Beispiel dieser 
Art findet sich im Red River, dem letzten bedeutenden Zuflüsse 
des Mississippi: derselbe würde auf etwa 1000 englische Meilen 
schiffbar sein, wenn er nicht in der Mitte seines Laufes durch 
eine derartige Anhäufung von Baumstämmen ganz gesperrt wäre, 
die wahrscheinlich schon seit Jahrhunderten existirt. Sic erstreckt 
sich nicht nur von einem Ufer zum andern, sondern sie soll auf 
70 englische Meilen Länge den Strom so anfüllen, dass der Be
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trieb der Schifffahrt daselbst unmöglich ist *).  In ähnlicher Weise 
ist auch der Atchafalaya - Strom (der eigentlich einen Nebenarm 
des Missisippi bildet, indem er einen Theil desselben westlich 
vom Hauptstrome dem Mexieanischen Meerbusen zuführt) auf 
10 englische Meilen Länge in seinem Bette mit Baumstämmen 
überdeckt. Doch auch der Missisippi selbst mit seinen sämmt- 
lichen Mündungen ist mit solchem Holze stellenweise angefüllt, 
und die Inseln und ein grosser Theil seiner Ufer im untersten 
Theile seines Laufes bestehn nur aus Baumstämmen. Die Festig
keit eines solchen Bodens ist durch den Niederschlag bedingt, 
der das Bindemittel für diese Masse ist. Sobald letzteres zufällig 
fortgespült wird, lösen sich nicht nur einzelne Bäume, sondern 
ganze Strecken Landes heben sieh und schwimmen nicht selten 
davon. Der Major Delafield, Ingenieur vom Platze in Port-Jackson, 
dem äussersten rechtseitigen Fort am Missisippi, sammelte hier
über verschiedene Thatsachen, die er dem Congresse vorlegte. 
Er sah eine versunkene Goelette, bei der nur die Spitze des 
Mastes noch über Wasser geblieben war, nach einiger Zeit wieder 
auf trocknem Lande liegen; dasselbe war mit Steinen der Fall, 
die aus einem gestrandeten Schiffe', um dasselbe flott zu machen, 
über Bord geworfen waren. Das untere Stock des Forts wurde 
eines Tages mit Wasser angefüllt, indem eine solche Schicht in 
der Nähe sich plötzlich hob und das darüber stehende Wasser 
seitwärts abfloss. Besonders in der Nähe der äussersten Mün
dungen sieht man nicht selten, wie die Ränder der Inseln sich 
mit einem Male erheben: die Insel nimmt alsdann eine concave 
Oberfläche an, das Wasser fliesst zwischen den Stämmen hindurch, 
spült den Schlamm fort, und bald löst sich der ganze Bau und 
treibt den Fluss herab. **)

*) Stevenson sketch of lhe civil engtneering of North-America. 
London 1838.

**) Histoire et description des voies de communication aux 
etats unis, pur Michel Chevalier. Paris 1810. I. p. 79 ff.

Die Erdmassen, sowie der Sand und die Steine, welche bei 
der Zerstörung der Ufer in den Strom stürzen, bleiben, wie schon 
erwähnt, keineswegs daselbst ruhig liegen, sondern sie werden 
durch das Wasser fortgerissen und erzeugen theils die immer 
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wiederkehrenden Untiefen an gewissen Stellen des Stromes, 
theils aber erhöhen sie nach und nach das ganze Thal, soweit 
dieses zur Zeit des Hochwassers inundirt wird, oder sie füllen 
nach und nach die tiefen Kessel an, welche ursprünglich Binnen
seen waren. Ein sehr grosser Theil, und vielleicht der grösste 
Theil des Materials, folgt indessen so lange dem Laufe des 
Wassers, als dieses überhaupt fliesst, und sinkt erst zu Boden, 
wenn es in das Meer getreten ist und seine Geschwindigkeit ganz 
aufgehört hat. Dadurch entstehen die Untiefen, welche fast jedes
mal die Mündungen der Ströme für grössere Schilfe unzugänglich 
machen, und welche häufig ein immer weiteres Vorrücken des 
Ufers zur Folge haben. Wenn nämlich nicht etwa ein starker 
Wellenschlag und eine heftige Küstenströmung diesen Niederschlag 
verhindert, oder ihn bald wieder forttreibt und in der Tiefe des 
Oceans versenkt, so wachsen diese Flächen allmählig bis über 
den niedrigen Wasserstand an: die Vegetation, die sich bald auf 
ihnen einstellt, giebt Veranlassung zu stärkeren Ablagerungen des 
Materials. Indem sie aber die Fortsetzung der Ufer bilden und 
sonach den Strom verlängern, so wirken sie hierdurch wieder auf 
eine Erhebung des Wasserspiegels hin, welche ungefähr der Ent
fernung von der neuen Mündung proportional ist. Der höhere 
Wasserstand bedingt alsdann eine noch höhere Auflandung, und 
so erfolgt die Erhebung dieser Flächen allmählig bis zum mittleren 
Wasserstande des Meeres und selbst darüber. Auf diese Art sind 
wie schon oben erwähnt, die fruchtbaren Niederungen entstanden’ 
die häufig in weiter Ausdehnung neben den Mündungen der Ströme 
vorkommen.

Die Bewegung der Erde und der Steine in den Flüssen und 
Strömen erfolgt auf sehr verschiedene Weise: sehr geringe Quan
titäten verschiedener Mineralien, z. B. des Salzes, werden im 
Wasser aufgelöst und scheiden sich nur durch Verdunstung 
des Wassers wieder ab. Sie gelangen daher ohne merkliche Ab
nahme bis zum Ocean und haben auf die weitere Umgestaltung 
der Flussbetten keinen Einfluss. Der Thon und die vegetabilische 
iide werden, sobald der Strom sie aufnimmt, hier zertheiH, und 

< a das Gewicht eines Körnchens seinem cubischen Inhalte oder 
iii (litten 1 otenz des Durchmessers proportional ist, während der 

uh istand, den das Wasser seiner Bewegung entgegensetzt, nur 
Hagen, Handb. d. Wasserbaak. II. U 



102 VII. Allgemeine Eigenschaften der Ströme.

seinem Querschnitte oder der zweiten Potenz des Durchmessers 
entspricht, so erklärt es sieh, wie bei gleichem specifiscbem Ge
wichte die kleineren Körner sich weit länger schwebend er
halten und durch geringe innere Bewegungen des Wassers wieder 
gehoben werden,- während die grösseren bald zu Boden sinken. 
Solche Massen, die sich sehr fein zertheilen, veranlassen die 
Trübung, die man im Flusswasser besonders zur Zeit dei' An
schwellung- sehr auffallend bemerkt: sie scheiden sich nur aus, 
wenn die Bewegung beinahe ganz aufhört.

Anders verhält sich schon der Sand, er schwebt nur so lange 
im Wasser, als die innern Bewegungen in Folge einer heftigen 
Strömung sehr stark sind, und fällt sogleich zu Boden, wie die
selben sich mässigen. Dadurch wird er aber dem Einflüsse des 
Stromes keineswegs ganz entzogen, sondern er bewegt sich auch 
hier langsam fort, indem die einzelnen Körnchen durch den Druck 
des Wassers auf der Oberfläche des Bettes fortgeSchoben werden. 
Dio Bewegung des Sandes lässt sich im klaren Wasser der Bäche 
Und in künstlichen kleinen Kanälen leicht beobachten. Dubuat *)  
beschreibt dieselbe so genau, dass eine Uebersetzung der .Stelle 
däs deutlichste Bild von der Erscheinung geben wird. Er sagt:

*) Principes d'hydraulique. I. (j. 72.

„Dio Art, wie das strömende Wasser ein bewegliches Bette 
bearbeitet und wie es den Sand, den es mit sich führt, weiter 
schafft, ist höchst bewundernswürdig und verdient beachtet zu 
w'erdert. Zuweilen entsteht ein Wirbel, der die Erdtheilehen und 
den feinen Sand mit sich reisst, wie der Wind den Rauch fort
treibt: dieses geschieht, sobald die Geschwindigkeit des Wassers 
so gross ist, dass der Stoss ganz entschieden die Trägheit der 
festen Körnchen überwindet. Gewöhnlich ist es aber ein regel
mässigeres und sanfteres, ich möchte sagen, ein methodisches 
Verfahren, welches man als ein Meisterstück der Dynamik be
wundern muSsiP

,;Wenh nämlich die Geschwindigkeit des Wassers am Grunde 
gross genug ist, um die specilisch schwereren Körperchen noch 
fortzuSchieben oder fortzurollen, so bewegen sieh diese nicht Mätlg 
Und gleichförmig, sondern sie schreiten gleichsam Stationsweise 
voi‘. Der Sand mag nls Beispiel dienen: besteht die Sohle des
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Belles aus einem etwas groben Sande, dessen Körnchen man deut
lich verfolgen kann, und beträgt die Geschwindigkeit des Wassers 
am Grunde 10 bis 12 Zoi! in der Secunde, so lagert sich der 
Sand in der Form jener Gewebe, die unter dem Namen der Un
garischen Spitzen bekannt sind: er stellt nämlich unregelmässige 
Rücken dar, die sich quer durch den Strom ziehen. Jeder dieser 
Rücken wird durch zwei Böschungen gebildet, die nach entgegen
gesetzter Richtung ansteigen. Die stromaufwärtsgekehrte fällt 
sehr sanft ab, wogegen die andere sehr steil ist. Das Profil 
eines solchen Rückens ist ziemlich ähnlich' demjenigen des Glacis 
und des verdeckten Ganges hei Festungswerken. In geringer 
Entfernung vom Fusse der steilen Böschung beginnt die sanfte 
Ansteigung des folgenden Hügels, und so setzt sich die Bildung 
stromabwärts fort. Das Sandkörnehen, welches vom Strome ge
troffen wird, steigt die sanfte Neigung der vordem Fläche heran, 
und sobald es auf den Scheitel gekommen ist, rollt es durch sein 
eigenes Gewicht an der andern Seite herab. Hier bleibt es ruhig 
liegen, weil cs vor dem Stosse des Wassers gesichert ist. Andere 
Körnchen machen der Reihe nach denselben Weg und begraben 
das erste. Diese Bewegung hat viel Aehnlichkeit mit der des 
Transportes bei starken Aufträgen, wobei nämlich die Erdarbeiter 
die gefüllte Karre auf einem sanft geneigten Wege bis ans Ende 
des bereits geschütteten Dammes schieben und hier die Erde aus
stürzen. Die Sandkörnchen, welche auf solche Weise verdeckt 
sind, bleiben so lange unter der Last der späteren Ankömmlinge 
ruhig liegen, bis endlich die ganze Masse des Sandrückens, welchen 
sie hinter sich gelassen hatten, in einzelne Körnchen zertheilt 
vorübergezogen ist. So schreitet der ganze Rücken in Folge der 
nach und nach eintretenden Bewegung seiner Theile weiter, und 
sobald er einen Raum zurückgelegt hat, der seiner Breite gleich
kommt, so ist das erste Körnchen wieder frei geworden und be
findet sich am Fusse der vorderen Böschung. Es ist alsdann 
aufs Neue dem Angriffe des Wassers ausgesetzt: es steigt das 
Glacis wieder herauf, und stürzt wieder wie das erste Mal herab. 
Diese sehr langsame Bewegung findet bei den sämmtlichen hinter
einander liegenden Sandrücken gleichzeitig statt, und bei mässiger 
Geschwindigkeit des Wassers dauert es eine volle halbe Stunde, 
bis der kleine Hügel von 4 bis 5 Zoll Breite eine solche Station

11*
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oder eine Strecke, die seiner Breite gleichkommt, ziirückgelegl hat. 
Nimmt die Geschwindigkeit des Wassers zu, so geht die Ver
änderung schneller vor sich, und im entgegengesetzten Falle lang
samer. Durchschnittlich würde aber ein Sandkörnchen zwei Jahre 
gebrauchen, um ein Lieue (ungefähr 4 Preuss. Meilen) zurück
zulegen.“

Diese Angaben Dubuat’s habe ich durch eigene Versuche 
vollständig bestätigt gefunden: ich wählte dabei recht feinen Sand, 
um schon durch eine mässige Strömung die Bewegung zu ver
anlassen, der Sand war aber vorher rein ausgewaschen, so dass 
er das Wasser gar nicht trübte und dieses seine volle Durch
sichtigkeit behielt. Wenn ein heftiger Strom gegen eine steile 
Sandböschung traf, wie dieses etwa beim Angrille der abbrüchigen 
Ufer der Fall ist, so wirbelte der Sand ganz in der beschriebenen 
Weise auf, und die Erscheinung hatte eine aulfallende Aehnlich- 
keit mit dem Forttreiben des Rauches zur Zeit eines heftigen 
Windes. Die hiedurch gelöste Sandmasso folgte dem stärksten 
Strome und lagerte sich an den Stellen des Bodens, wo die 
Strömung etwas schwächer wurde. liier häufte sic^ bald eine 
grössere Masse an, und in derselben zeigte sich sogleich die von 
Dubuat bezeichnete Bewegung und die Bildung der Sandrücken. 
Zur Vervollständigung der Beschreibung dieser letzten Art der 
Bewegung habe ich nur zuzusetzen, dass die einzelnen Körnchen 
nicht etwa sich in grössern Zwischenräumen auf einander folgen, 
sondern die ganze Oberfläche des Sandrückens ist gleichzeitig in 
Bewegung und rückt ziemlich regelmässig die Hach geneigte Bö
schung herauf: hier stürzen die Körnchen augenblicklich herab 
und überdecken sich eines das andere, so dass sie sogleich einen 
neuen Scheitel des Rückens bilden. Bei diesem Fortrücken des 
ganzen Sandhügels nimmt derselbe indessen an Höhe nicht zu, 
und dieser Umstand zeigt, dass nicht nur die Körnchen am Fusse 
der flachen Böschung in Bewegung gesetzt werden, sondern dass 
das Wasser die ganze vordere geneigte Fläche angreift, wie dieses 
auch wohl nicht anders sein kann. Man bemerkt in der That, 
dass an ihrem Fusse die Anzahl der in Bewegung gesetzten 
Körnchen viel geringer ist, als weiter nach dem Scheitel hin, wo 
ein Körnchen das andere zu berühren oder die ganze Oberfläche 
in Bewegung zu sein scheint.
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Als ich die verlier regelmässigen Wände des Canales durch 

vorgesetzte Blocke auf verschiedene Weise beengte, um eine grosse 
Unregelmässigkeit in der Strömung hervorzubringen, wurde so
gleich an einzelnen Stellen der Sand ganz fortgespült und das 
Wasser führte denselben im Allgemeinen immer in der Richtung 
des Stärksten Stromes fort, und liess ihn fallen, sobald die Ge
schwindigkeit geringer wurde. So bildeten sich lang ausgezogene 
Sandhügel, auf welchen die Bewegung der einzelnen Körnchen 
noch ganz in der beschriebenen Art erfolgte. Ein grosser Theil 
des Canalbodens blieb aber jetzt vom Sande frei, und dieses war 
theils an solchen Stellen der Fall, wo die Richtung dos Stromes 
nicht hinwies und sonach der Sand auch gar nicht hingetrieben 
wurde, theils aber verhinderte an manchen Stellen die Heftigkeit 
des Stromes, obgleich derselbe sehr vielen Sand enthielt, jede 
Ablagerung des letzteren.

Die Erscheinungen, welche die Flussbetten zeigen, stimmen 
sehr genau mit den eben erwähnten überein: auch in ihnen lagert 
sich der Sand in Bänken ab-, welche stromaufwärts sehr flach, 
stromabwärts dagegen sehr steil abfallen, und diese Bänke bewegen 
sich, wie man zuweilen beobachtet hat, bei Schwacher Strömung 
sehr langsam mit dem Wasser fort. Zur Zeit dös Hochwassers 
tritt jedoch ein anderes Verhältnis» ein: der starke Strom greift 
den Sand in grossen Massen an und treibt ihn schwebend fort, 
wodurch in ähnlicher Art wie der kleine Canal bei der Ver
änderung der Ufer fast plötzlich stellenweise vom Sande entblösst 
wurde, auch das Strombette sehr schnell vertieft oder vertlächt 
wird. Die Ablagerungen, die sich bilden, haben auch in diesem 
Falle noch dieselbe Form, und wahrscheinlich erfolgt in ihrer 
Oberfläche auch noch dieselbe Bewegung, aber ihr erstes Er
scheinen geschieht viel rascher, als dass man dabei noch an jene 
langsame und nur periodisch eintretende Bewegung der einzelnen 
Körnchen denken könnte: dieselben kommen vielmehr mit der 
Geschwindigkeit des Wassers selbst an, und sinken sogleich zu 
Boden, wenn die Strömung schwächer wird.

Je gröber das Material ist, um so Stärker muss die 
Strömung sein, welche dasselbe in Bewegung setzt: daher be
zeichnet die Ablagerung des groben Kieses und noch mehr die des 
schwereren Geschiebes eine heftigere Strömung, als die des Sandes.
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Jedesmal kann man aber annehmen, dass die Strömung oberhalb 
der Ablagerung stärker war, als unterhalb dieser Stelle, denn 
nur die verminderte Geschwindigkeit war Veranlassung, dass das 
Material sich aus dem Wasser ausschied. So findet man in der 
Richtung der Hauptströmung des Hochwassers die schwersten Ge
schiebe aufgeworfen, und dieses nicht nur im eigentlichen Fiuss- 
hette, sondern auch auf der Thalsohle und selbst auf den neben
liegenden Aeckern, wenn irgend eine Veranlassung war, den Strom 
hierher zu weisen. Namentlich zeigt sich dieses bei Deichbrüchen, 
wo unmittelbar nach dem Einstürze des Deiches ein sehr heftiger 
Strom sich zu bilden pflegt: man sieht alsdann häufig so groben 
Kies auf den Wiesen und Aeckern liegen, wie man ihn sonst 
in derselben Flussstrecke nicht bemerkt, weil er gewöhnlich nur 
in der tiefsten Rinne des Bettes bleibt. Diese Ablagerungen von 
Kies und Geschiebe zeigen in ihrer Oberfläche eine sehr gleich
artige Masse, und dieses offenbar deshalb, weil bei der hier ein
getretenen Verminderung der Geschwindigkeit im Wasser nur eine 
gewisse und zwar die schwerste Sorte von Körpern zurückblieb, 
alle übrigen aber, die leichter beweglich waren, noch weiter trieben. 
Interessant ist es, dass die kaum sichtbaren feinen Goldflitterehen 
nur so weit ihre Bewegung fortsetzen, als faustgrosse Kiesel, 
und mit diesen gemeinschaftlich niedersinken. Daher werden die 
Goldwäschereien am Ufer des Rheins im Badenschen nur an den
jenigen Stellen betrieben, wo die Ablagerungen von dieser Art 
sind. Die erwähnte Gleichmässigkeit des Materials erstreckt sich 
aber nur auf die Oberfläche, denn in den Zwischenräumen zwischen 
den Steinen kommt das Wasser zur Ruhe und lässt daselbst auch 
die feineren Stoffe niedersinken, woher man nach Abräumung der 
obein Schichten auch Sand und selbst Thon zwischen: dem Kiese 
und Geschiebe zu finden pflegt.

Die Aufhäufung grosser Sand massen erfolgt wieder auf 
ähnliche Weise, wenn die Geschwindigkeit noch geringer wird, 
und der Thon endlich schlägt nur an solchen Stellen nieder, 
wo die Bewegung des Wassers fast ganz aufhört. Letzteres ge
schieht nicht leicht in den Flussbetten seihst, aber wohl in Seiten- 
bassins, die nur vom Hochwasser angefüllt, aber nicht stark 
durchströmt werden, vorzugsweise aber erfolgt es auf dem mit 
Gras bewachsenen Wiesengrunde oder zwischen Pflanzungen, die 
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von keiner starken Strömung getroffen werden. So fällen eich 
die Gruben neben dein Unterrhein, aus welchen man die Ziegek 
erde entnommen hat, nach wenig Jahren wieder mit feinem Thone 
an, während das Belte selbst und diejenigen Stellen des Thales, 
wo ein starker Strom zur Zeit des Hochwassers herübergeht, mit 
Sand und häufig mit Kies bedeckt sind.

Verfolgt man das Belte eines grossen Stromes auf seine 
ganze Länge, so ist die Verschiedenheit des Materials, 
woraus dasselbe besteht, sehr auffallend. Der Rhein führt im 
Coblenzer Regierungsbezirke sehr grobe Geschiebe mit sieh, auch 
bei Cöln zeigen sich an einzelnen Stellen noch faustgrosse Stücke. 
Bei Düsseldorf ist der Kies schon viel feiner, gegen die Nieder
ländische Grenze zeigt er sich nur selten und die Stückchen haben 
kaum einen Zoll im Durchmesser. Der Sand gewinnt bei der 
Ablagerung immer mehr und mehr die Oberhand, und in Holland 
kommt derselbe nicht nur ausschliesslich vor, sondern die Grösse 
der Körnchen vermindert sich augenscheinlich auch immer mehr, 
je weiter man abwärts geht. Die Stufenfolge in der Grösse des 
Materials ist daher nicht zu verkennen, und gewiss röhrt dieselbe 
vorzugsweise von der Beschaffenheit der Ufer, und zwar nicht nur 
des Stromes selbst, sondern auch der Nebenflüsse her; Die Nahe, 
Lahn, Mosel, Ahr, Sieg, Wipper und Ruhr sind Gebirgsflüsse, 
welche dem Rhein grosse Massen von Felstrümmern zuführen, 
die Lippe dagegen liefert ihm nur Sand. Ein zweiter Grund für 
die Verschiedenheit der Ablagerung ist demnächst aber auch in 
der Abnahme der Geschwindigkeit zu suchen. Schon oben wurde 
bemerkt, dass das Gefälle eines Stromes durch das Gewicht des 
Materiales bedingt ist, welches in sein Bette tritt: so würde der 
Rhein vor der Mündung der zuerst genannten Nebenflüsse voll
ständig gesperrt werden, wenn ihm nicht ein starkes Gefälle hier 
eine hinreichende Geschwindigkeit ertheilte, um die Stcinstiicke 
weiter zu treiben. Andrerseits aber ist die alhnählige Abnahme 
des Gefälles und folglich auch der Geschwindigkeit wieder Ver
anlassung, dass zunächst die schwersten Geschiebe, sodann die 
feineren, ferner der Kies und endlich nur Sand im Flussbelte 
vorkommen. Es müsste sich sonach bei einem Strome, der nur 
im obern Theile seines Laufes mit allen diesen Materialien ver
sehen würde, noch dieselbe Reihenfolge der Ablagerung zeigen, 
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vorausgesetzt, dass nicht etwa sein Gefälle überall so stark bliebe, 
dass er diese Stoffe vollständig, und ohne sie fallen zu lassen, 
nach dem Meere führen könnte. Wenn inan daher auf grosse 
Strecken das Bette eines Stromes mit Geschieben bedeckt sieht, 
so ist dieses noch kein Beweis dafür, dass gar kein Sand oder 
überhaupt kein feineres Material mit dem Wasser abgeführt werde, 
und noch weniger darf man annehmen, wie dieses wohl zuweilen 
geschehen ist, dass das Geschiebe, wie es vom Strome weiter 
getrieben wird, sich nach und nach durch Stossen und Reiben 
zerkleinert und auf diese Weise zuletzt in Sand verwandelt wird. 
Es dürfte überflüssig sein, in die Widerlegung dieser Ansicht 
näher einzugehen, welche mit allen sonstigen Erfahrungen im 
Widerspruche steht, doch muss ich' anführen, dass Frisi hierüber 
besondere Versuche angestellt hat. Derselbe liess nämlich grobe 
Flusskiesel theiis unmittelbar durch Handarbeit schütteln und stossen, 
theiis aber brachte er sie in eine Trommel, welche lange Zeit 
hindurch durch eine Miihle gedreht wurde. Der Erfolg war genau 
von der Art, wie er sich vorhersehen liess: die Steine verloren 
nämlich ihre scharfen Ecken und rundeten sich ab (genau dieselbe 
Vorrichtung wendet man auch an, um die kleinen Marmor- und 
Achat-Kugeln darzustellen), das gelöste Material war aber keines
wegs Sand, sondern ein sehr fein zertheilter Staub oder Schlamm, 
nämlich Staub, wenn die Steine trocken, und Schlamm, wenn sie 
benetzt waren. Bei den vielen Versuchen kam es nur ein einziges 
Mal vor, dass ein Stein zerbrach, welcher möglicher Weise schon 
früher einen Riss hatte. Wollte man also die erwähnte Ansicht 
verfolgen, so müsste man annehmen, dass aus jedem Stücke 
Geschiebe im Allgemeinen nur ein einziges Sandkörnchen würde; 
was gewiss Niemand behaupten wird.

lieber die Ablagerung der Geschiebe und des feineren Ma
terials sind noch einige auffallende Umstände zu erwähnen. In
sofern die Richtung der stärksten Strömung keineswegs immer 
mit dem kürzesten Wege zusammenfällt, sondern vorzugsweise durch 
die Höhenlage des Terrains bedingt wird, so ist diese Richtung, 
wenn keine sonstigen Veränderungen eintreten, augenscheinlich 
vom Wasserstande abhängig. Das Hochwasser verfolgt häutig 
Wege, welche beim gewöhnlichen Wasser vollständig gesperrt 
sind, und man kann wohl im Allgemeinen annehmen, dass jede
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Aenderung des Wasserstandes, namentlich in Stromkrümmen, schon 
eine Aenderung in der Richtung des Hauptstromes veranlasst. 
Es geschieht daher sehr häufig, dass der Weg für das kleine 
Wasser oder das eigentliche Flussbette bei starken Anschwellungen 
ganz äusser der Richtung der Hadptströmung bleibt, und insofern 
es alsdann nur ein Bassin zur Seite des Hauptstromes bildet, 
pflegt es stark verflacht zu werden. Besonders aufiallend geschieht 
dieses an denjenigen- Stellen, wo die Strömung das Bette verlässt 
und wieder in dasselbe eintritt, noch mehr aber, wo sie es kreuzt 
oder quer herüber geht.

Sehr aufiallend gestalten sich aus demselben Grunde auch 
die Mündungen der Nebenflüsse, namentlich wenn sie ein 
starkes Gefälle haben und viel Material dem Hauptstrome zuführen. 
Zur Zeit ihrer Anschwellung, wo sie letzteres besonders reichlich 
enthalten, ist gewöhnlich auch der Hauptstrom angeschwollen. 
Die Verbindung beider geschieht daher diesem Wasserstande ent
sprechend in einer bedeutenden Höhe über dem niedrigen Wasser, 
und der Nebenstrom findet bei seiner Ausmündung ein sehr weites 
Profil vor, in welchem das Material und namentlich das Geschiebe 
sogleich zu Boden sinkt. Vorzugsweise erfolgt diese Ablagerung 
in derselben Richtung, in welcher das Wasser strömt, das heisst 
im Hauptstrome abwärts gerichtet. Fällt später das Wasser, so 
hindern diese Ablagerungen den Abfluss des Baches in seiner 
natürlichen Richtung, und häufig sieht man in diesem Falle grosse 
Kiesfelder ganz trocken liegen, um welche der Bach sich herum- 
windet, indem er diejenige Stelle aufsucht, wo das wenigste 
Material hingekommen ist, und dieses geschieht gemeinhin an der 
stromaufwärtsgekehrten Seite seiner Mündung. In dieser Art 
hatten sich fast alle Mündungen der Nebenflüsse der Mosel ge
staltet, und zuweilen traten die Kiesbänke so weit in die Mosel 
hinein, dass dieselbe auf einen sehr gelingen Theil ihrer sonstigen 
Breite eingeengt und so stark aulgestaut wurde, dass eine heftige 
Stromschnelle sich längs der Kiesbank bildete. Namentlich ge
schah dieses neben dem Städtchen Cochem. Die Mündung der 
Wipper in den Rhein hat sich in ähnlicher Weise gestaltet, und 
vor ihr liegen weit ausgedehnte Sandflächen.

Wenn der Nebenfluss ungefähr dasselbe Gefälle, wie der 
Hauptstrom hat, und seine Mündung ziemlich regelmässig ström- 



170 VII. Allgemeine Eigenschaften der Ströme.

abwärts gekehrt ist, bilden sich gleichfalls oberhalb des Vereini
gungspunktes Untiefen, deren Entstehung noch besonders erklärt 
werden muss. Sobald nämlich einer von beiden Strömen anschwillt, 
während der andere nicht in gleicher Weise wächst, so bildet die 
Mündung des letzteren ein Seitenbassin, das vom Hauptstrome 
nicht getrollen, wohl aber durch das höhere Wasser desselben 
ungefüllt wird. Die StolFe, welche der angeschwollene Strom mit 
sich führt, treten daher auch in das Bette des andern Stromes 
und fallen daselbst reichlich nieder. Sobald aber der zweite Strom 
später die grösste Höhe erreicht, so verflächt er umgekehrt wieder 
das Bette des ersteren, und auf diese Weise leiden beide Mün
dungen und können nicht diejenige Tiefe erhalten, welche sie 
haben würden, wenn die Confluenz hier nicht stattfände. Derselbe 
Umstand giebt zum Entstehen der Untiefen am obern und untern 
Ende der Inseln Veranlassung: jenadulem der Wasserstand sich 
ändert, wird gemeinhin bald der eine, bald der andere Arm zum 
Hauptstrome, und dadurch verlandet jedesmal die Ein- und Aus
mündung desjenigen Armes, wo grade der schwächere Strom 
hindurchgeht.

Die Inseln sind aus dem eben erwähnten Grunde für den 
Strom im Allgemeinen höchst nachtheilig, und man muss sich 
daher bemühen, ihrem Entstehen vorzubeugen. Es ist mehrfach 
als Erfahrungssatz ausgesprochen worden, dass eine Insel sich 
niemals unmittelbar bildet, sondern jedesmal eine Landzunge, die 
vom Ufer aus stromabwärts vortritt, durch später erfolgten Abbruch 
ihres obern Theiles sich zu einer Insel umgestaltet. Ich habe 
diese Ansicht immer bestätigt gefunden, doch muss ich bemerken, 
dass die erwähnte Landzunge vor ihrem Durchbruche gewöhnlich 
so niedrig bleibt, dass sie nur beim kleinen Wasser sichtbar ist, 
oder sie auch wohl überhaupt sich nur als eine Untiefe oder Bank 
darstellt. Der Geheime Regierungsrath Eversmann hatte in seiner 
last 50jährigen höchst erfolgreichen Wirksamkeit am Unterrhein 
die Inseln nur auf diese Weise entstehen sehen, und niemals bemerkt, 
dass eine solche unmittelbar im Strombette selbst erschienen wäre.*)  

*) Minard giebt in seinem Cours de Construction des ouvrages 
qui elablissent In navigation des rivieres et des canaux. Paris 1811. 
auf Seite 13 dieselbe Erklärung über die Entstehung der Inseln.
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Wenn sich daher auch wohl Verhältnisse denken liessen, unter 
denen die Anhäufung des Sandes oder Kieses zu einer Insel 
ohne Zusammenhang mit deri Ufern erfolgen könnte, so kommen 
dieselben gewiss nur sehr selten vor. Gewöhnlich geschieht cs, 
dass der Strom in Folge einer starken Annäherung gegen das 
eine Ufer dasselbe abbricht und die gelösten Materialien an der 
Stelle fallen lässt, wo er in sein früheres Bette zurücktritt. Hier 
bilden die Stoffe eine Untiefe, welche in Form einer schmalen 
Zunge vom Ufer aus nach der Mitte des Bettes vortritt: dieselbe 
bezeichnet die Richtung des stärksten Stromes. Diese Ablagerung 
wird nach und nach immer höher und sperrt zum Theil das 
frühere Profil. Hierdurch wird aber der Abfluss des Wassers 
behindert, und der Strom versetzt daher wieder das obere Ende 
der Bank in Abbruch, namentlich wenn in der Zwischenzeit auch 
der Angriff gegen das Ufer fortdauerte und dasselbe noch weiter 
zurückwich. Sobald der obere Anschluss der Untiefe durchbrochen 
und eine tiefe Rinne hier gebildet ist, so ist die Spaltung des 
Stromschlauches erfolgt, und der zwischenliegende Grund, den 
keine von beiden Seitenströmungen direct trifft, der aber von beiden 
mit Material versehen wird, erhöht sich immer mehr, und sobald 
er bis zum mittlern Wasserstande herauf gewachsen ist, so findet 
sich gewöhnlich ein Aufschlag von Weiden darauf ein, welcher 
noch mehr zur Beruhigung des Wassers beiträgt und dadurch nicht 
nur die Insel erhöht, sondern sie auch stromabwärts ausdelint.

Endlich verdient hier noch die starke Ablagerung des feineren 
Materials neben dem Flussbette eine besondere Erwähnung: ist 
nämlich der Fluss über die Ufer getreten, so wird in vielen Fällen 
die Hauptströmung noch immer im Bette bleiben: der Sand wird 
also nicht bedeutend weit über die Ufer getrieben, dagegen tritt 
er fortwährend auf die Ränder desselben und fällt hier nieder. 
Anderntheils treten aber auch die Thontheilchen aus dem eigent
lichen Strome viel reichlicher auf die nächsten Theile der Ufer, 
als auf die entfernteren, und so geschieht es, dass in beiden 
Fällen jene sich weit stärker erhöben, als diese, und inan zu
weilen eine' Art von natürlichen Deichen zur Seite des Flitsses 
findet. Sehr auffallend ist diese Erscheinung unter andern an 
der obern Lippe, woselbst das Wasser beim Beginn der An
schwellungen durch diese Uferränder verhindert wird, sich sogleich 
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über die Thallläche zu verbreiten. Ain Mississippi und am Nil 
ist dasselbe bemerkt worden. *)

*) Mich. Chevalier histoire et. descriplion des vuies de com- 
muntcation aux etats unts, I. p. 75.

**) Vergleiche I. §. ‘27.

§. 57.
Verschiedene Wasserstände.

Die Höhe des Wasserspiegels ist an jeder Stelle des Stromes 
durch die Wassermenge bedingt: wenn diese sich vergrössert, 
so steigt das Wasser und entgegengesetzten Falles sinkt es. -Es 
ändert sich dabei freilich auch die Stärke der Strömung, aber 
nicht in dem Maasse, dass sie allein die Aenderung des Zuflusses 
ausgleichen könnte, es muss also auch der Flächeninhalt des 
Querschnittes vom Strome eine Aenderung erleiden, und eine 
solche kann nur durch die Erhebung oder Senkung des Niveaus 
sieh darstellen.

Die Quantität des zufliessenden Wassers hängt wieder von 
den atmosphärischen Niederschlägen ab, welche, wie schon früher 
erwähnt, höchst ungleichmässig auf das ganze Jahr vertheilt sind. 
Sammeln sich diese Niederschläge unmittelbar in einem Bache 
und wird derselbe durch keine eigentlichen Quellen gespeist, so 
zeigt er dieselbe Veränderlichkeit, wie die Witterung: bei starken 
Regengüssen und ebenso beim Schmelzen des Schnees schwillt er 
in kurzer Zeit heftig an, und versiegt wieder sehr schnell, sobald 
trocknes Wetter eintritt. Die kleinern Gebirgsflüsse und noch 
mehr die Bäche, welche auf den Bergen ihre Zuflüsse sammeln, 
charakterisiren sich durch diese Eigenthüinlichkeit: von den stark 
geneigten Ufern fliesst das Wasser sehr schnell in das Bette herab, 
und der feste und undurchdringliche Boden giebt keine Veran
lassung dazu, dass ein Theil sich in denselben hineinziehen und 
zu einer nachhaltigen Speisung der Quellen dienen könnte.

Sobald der Weg, den das Wasser zu durchlaufen hat, eine 
grössere Ausdehnung gewinnt, so erfolgt hier schon gewisser- 
maassen eine Ausgleichung, wie Prony dieses durch ein sehr ein
faches Experiment nachgewiesen hat **).  Der Grund davon liegt 
darin, dass die Fluthwelle nicht nur das eigentliche Bette, sondern 
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auch die Niederungen zur Seite füllen muss, und indem die 
letztem das aufgesammelte Wasser später wieder dem Flusse zu
weisen, so dehnt sich die Dauer der Anschwellung um so länger 
aus, je weiter der Weg ist, den sie zurücklegt. Weit vollständiger 
stellt sich die Ausgleichung des abzuführenden Wassers aber heraus, 
wenn die atmosphärischen Niederschläge zunächst in weit aus
gedehnten Bassins aufgenommen werden und aus diesen erst 
in die Flussbetten treten. Am häufigsten sind es Sumpfgegenden, 
welche in dieser Weise als Regulatoren dienen, und diejenigen 
Flüsse, welche aus solchen ihr Wasser erhalten, zeigen schon 
eine viel grössere Gleichmässigkeit und versiegen nie mehr. Nocli 
vollständiger erfolgt aber die Ausgleichung der Zuflüsse, wenn 
das Wasser in weiten Seen aufgenornmen wird und aus diesen 
in die Flussbetten tritt: so verändert der Spirding-See ohnerachtet 
der reichen Quellen, die er aufnimmt, im Laufe des Jahres seinen 
Stand durchschnittlich nicht mehr als um einen Fuss: in seinem 
2t Quadratmeilen grossen Becken sammelt sich der Niederschlag 
von 32 Quadratmeilen Oberfläche an, und speist das ganze Jahr 
hindurch sehr reichlich den Pisseck-Fluss, dem selbst in der 
trockensten Jahreszeit noch über 200 Cubikfuss in der Secunde 
zugeführt werden. Der grosse Vortheil eines solchen gleich
mässigen Zuflusses besteht theils darin, dass selbst in der trocken
sten Jahreszeit eine für den Betrieb der Schifffahrt hinreichende 
Wassermenge im Strome bleibt, theils aber fehlen hier auch die 
starken Anschwellungen, welche auf die umgebenden Ländereien 
so nachtheilig wirken und die Ufer verheeren. Ein dritter wohl- 
thätiger Einfluss der Seen, dessen schon früher erwähnt worden, 
bezieht sich endlich darauf, dass sie die Geschiebe und das feinere 
Material des Stromes aufnehmen und dadurch die untere Strom
strecke vor den nachtheiligen Ablagerungen derselben sicher stellen.

Das grossartigste Beispiel von der Ausgleichung des Wasser
standes ^durch ausgedehnte Wasserbecken, welche mit den Strömen 
in Verbindung stehen, ist die Kette von Seen, welche in Nord- 
Amerika der St. Lorenzstrom durchfliesst. In diesen Seen selbst 
kommt keine bedeutende Aendcrung des Wasserspiegels vor *),

_ »ketch on the Civil Engineering in North-America
1S37. p. Go. Daselbst ist zwar von einer Anschwellung des Erie-Sees 



174 VII. Allgemeine Eigenschaften der Ströme.

und selbst bei der Einmündung des Ottawa in den St. Lorenz, 
obnfern Montreal, soll der Unterschied zwischen dein bekannten 
höchsten und kleinsten Wasserstande nur £ Meter*)  oder 1 Fuss 
7 Zoll betragen.

*) M. Chevalier histoire et description des voies de commu- 
nication aux etats unis. I. p. 46.

**) Der Ruhestrom und seine Schifffahrtsverbältnisse von L. Ilenz. 
Essen 1840, Seite 4.

Ganz anders ist das Verhalten derjenigen Ströme, welche in 
Gebirgsgegenden entspringen und weder ausgedehnte Niederungen 
berühren, noch auch Seen durchfliessen; die Ruhr liefert bei einer 
Ausdehnung des Flussgebiets von etwa 94 Quadratmeilen zur Zeit 
des kleinsten Wassers nur 277 Cubikfuss**):  dagegen schwillt 
sie zur Zeit des Hochwassers an einzelnen Stellen bis 17 Fuss 
über den niedrigsten Wasserstand an. Eben so führte die Lahn 
zur Zeit des sehr niedrigen Wasserstandes im October 1842 unter
halb Wetzlar nur etwa 200 Cubikfuss ab, während die Ausdeh
nung ihres Flussgebietes für diese Stelle ungefähr 83 Quadrat
meilen misst. Der Unterschied zwischen dem höchsten und kleinsten 
Wasser beträgt bei Leun unterhalb Wetzlar 10 bis 12 Fuss.

Es ergiebt sich aus dem Vorstehenden, dass der Wasser
stand eines Stromes vorzugsweise von der Reichhaltigkeit seiner 
Zuflüsse, oder wenn er aus grossen Seen gespeist wird, von dem 
Wasserstande in diesen abhängt; beide Umstände sind aber wie
der durch die Witterungsverhältnisse bedingt, und da letztere im 
Laufe jeden Jahres sich mit ziemlicher Regelmässigkeit wie
derholen, so stellen sich in derselben Periode auch eben so regel
mässige Veränderungen des Wasserstandes im Strome ein. Um
fassen die Beobachtungen einen Zeitraum von mehrern Jahren, so 
lässt sich darnach der mittlere Wasserstand für jeden Monat 
berechnen, und zugleich die Grenze bezeichnen, bis zu welcher 
die in jedem Monat eintretenden höchsten Anschwellungen oder 
tiefsten Senkungen durchschnittlich zu steigen oder zu fallen 
pflegen. Ermittelungen dieser Art sind nicht nur für die zweck
mässige Ausführung der Bauten am Strome von grosser Wichtig-

die Rede, die in der Periode von 7 Jahren wiederkehren und 2 Fuss 
betragen soll, doch sagt der Verfasser selbst, dass die Sache nicht 
gehörig aufgeklärt sei.
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keit, sondern sie dienen auch besonders dazu, die Eigenthümlich- 
keiten der Ströme genau kennen zu lernen. Ueber die Messungen 
selbst wird im Folgenden ausführlich die Rede sein: die Resultate 
derselben, die ich beispielsweise für den Rhein und die Weser 
berechnet habe, müssen aber schon hier mitgetheilt werden. Sie 
stellen sich am deutlichsten dar, wenn inan sie als Curven auf
zeichnet und zwar so, dass die Zeit als Abscisse und die beobach
tete Höhe als Ordinate angenommen wird. Die Tafeln XXVIII. 
bis XXXI. enthalten verschiedene Zeichnungen dieser Art.

Fig. 66 Taf. XXIX. zeigt in den ausgezogenen Linien die 
eben erwähnten mittleren monatlichen Wasserstände, für verschie
dene Beobachtungsorte an der Weser. Die Höhen sind nach 
zehnjährigen Beobachtungen aus den Jahren 1833 bis 1842 be
rechnet, und zwar sind sie auf den mittlern Wasserstand dieser 
ganzen Periode reduzirt, der unter dem Beobachtungsortc beige
schrieben und in der Scale in der mit Null bezeichneten Höhe 
angenommen ist. Es ergiebt sich hieraus, dass der Wasserstand 
im Januar und März am höchsten und im September am niedrig
sten zu sein pflegt, der Unterschied zwischen den mittleren Was
serständen dieser Monate beträgt durchschnittlich zwischen 4 und 
5 Fuss. Die punktirten Linien in denselben Figuren bezeichnen 
wieder die Höbe des arithmetischen Mittels aus den höchsten und 
niedrigsten Wasserständen, die in jedem Monate während derselben 
Periode vorgekommen sind.

Die einzelnen Beobachtungsortc zeigen wesentliche Verschie
denheiten, so z. B. beträgt bei Eisberge der Unterschied zwischen 
dem mittleren Wasserstande im März und September 5 Fuss 
2 Zoll, bei Vlotho dagegen (nahe 2 Meilen davon entfernt) nur 
3 Fuss 9 Zoll. Diese Abweichung ist im vorliegenden Falle in 
der Verschiedenheit des nächst unterhalb belegenen Flussbettes 
begründet. Die relativen Gefälle stellen sich zwar für die ganzen 
Strecken ziemlich gleichmässig dar: dasselbe beträgt nämlich 
zwischen Eisberge und Vlotho T5Vr und zwischen Vlotho und 
Minden Zunächst unterhalb Vlotho befindet sich aber eine 
starke Stromschnelle, die Vlothoer Gosse, welche die Abführung 
der Fhithen sehr erleichtert, und überdies tritt der Strom hier in 
ein mehr geöffnetes Thal, welches in dieser Beziehung gleichfalls 
die Anschwellung mässigt.
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Ausserdem können die Zuflüsse auch wesentliche Abweichun
gen für verschiedene Beobachtungsorte bedingen; im vorliegenden 
Beispiele scheinen sie auf die mittlern Wasserstände der einzelnen 
Monate keinen grossen Einfluss auszuüben, aber die Anomalie in 
Betreff der höchsten Wasserstände, die bald in den Januar und 
bald in den Februar fallen, scheint vorzugsweise durch sie ver
anlasst zu werden.

In Fig. 65 sind die Wasserstände für Lüchtringen, Eisberge 
und Schlüsselburg, während des Zeitraumes von Mitte Mai bis 
gegen Ende Juli des Jahres 1843, aufgetragen, und zwar nachdem 
sie auf den mittlern Wasserstand reducirt worden. Es ergiebt 
sich aus dieser Zusammenstellung noch deutlicher, wie die An
schwellungen an verschiedenen Stellen des Stromes eine sehr ver
schiedene Höhe erreichen, und zwar ist dieser Unterschied wieder 
nicht constant, sondern bald stellt sich die Höhe an dem einen 
und bald an dem andern Orte grösser heraus. Es muss hierbei 
aber noch besonders darauf aufmerksam gemacht werden, wie die 
Anschwellungen viel schneller eintreten als verschwinden, indem 
alle Fluthwellen in der Zeichnung an ihrer vordern Seite steiler 
sind, als an der hinlern. Auch die fast gleichzeitige Verbreitung 
der Anschwellung über die ganze Stromstrecke, welche diese 
Beobachtungen umfassen, verdient Erwähnung. Bei der An
schwellung in der Mitte des Monats Juni war an den drei Beobach
tungsorten an demselben Tage die stärkste Erhebung des Wasser
standes eingetreten; beim Hochwasser im Mai und Juli wurde 
dagegen der höchste Wasserstand in Lüchtringen nur einen Tag 
früher, als in Schlüsselburg beobachtet, obgleich die Entfernung 
beider Orte von einander nach der Länge des Stromlaufes etwa 
21 Meilen beträgt.

Ich habe ferner in Fig. 67 die Wasserstände zusammen
gestellt, welche an den verschiedenen Pegeln, wenn auch nicht 
ganz gleichzeitig, doch als Folge derselben Anschwellung sich 
darstellten; die angegebenen Höhen bezeichnen nämlich die Maxima, 
oder die Minima des Wasserstandes. Die obere Linie bezieht sich 
auf den ungewöhnlich hohen Wasserstand am 19. und 20. Januar 
1841. Die Beobachtung desselben ist zum Theil nicht ganz sicher, 
indem die Pegel bei Höxter, Lüchtringen und Vlotho theils durch 
das Eis beschädigt, theils aber durch Versetzung desselben vom 
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Strome getrennt wurden. Die folgenden Linien bezeichnen sämmt- 
lich nur Wasserstände bei offnem Strome, wobei also der Eis
gang oder der Eisstand keinen Einfluss hatte. Es giebt sich in 
ihnen grossentheils eine gewisse Regelmässigkeit zu erkennen, 
und am auffallendsten ist hierbei der Unterschied zwischen Eis
berge und Vlotho, der sich aus der bereits erwähnten Beschaffen
heit des Flussthales erklärt. Dieser Unterschied wird aber für 
kleinere Wasserstände immer geringer, bis er etwa bei dem Was
serstande von 2 buss unter dem mittleren ganz verschwindet. 
Sehr auffallend ist es, dass er bei einem noch niedrigem Waseer- 
stande sich in entgegengesetztem Sinne zeigt, so dass der Pegel 
zu Vlotho alsdann eine verhältnissmässig grössere Höhe, als der 
zu Eisberge markirt. Die in dieser Zusammenstellung angege
benen verschiedenen Wasserstände würden augenscheinlich eine 
ganz andere Höhe des mittleren Standes bedingen, wenn in ähn
licher Weise das Gefälle der Weser sich jederzeit vortheilen 
möchte. Dieses geschieht aber nur, wenn der Wässerstand eine 
grössere Dauer hat oder er sich als Maximum oder Minimum 
darstellt. In allen andern Fällen zeigen sich die verschiedensten 
Abweichungen, und von diesen hängt vorzugsweise der berechnete 
mittlere Wasserstand ab.

Bei der zuletzt erwähnten Zusammenstellung habe ich aus
schliesslich die Beobachtungen aus den letzten Jahren benutzt, 
indem ein Strombette, wie bereits erwähnt worden, fortwährenden 
Aenderungen unterworfen ist, welche wieder die Höhe der Wasser
stände bedingen. Namentlich sind solche Aenderungen in dem 
Falle zu erwarten, wenn bedeutende Correctionsarbeiten vorge
nommen werden. Seit etwa 12 Jahren hat man im Preussischen 
Antheile die Regulirung der Weser sehr kräftig betrieben und fast 
in der ganzen Länge des Stromes die früheren Schifffahrtshinder
nisse beseitigt. Der Einfluss dieser Bauten giebt sich auch in 
den Wasserstandsbeobachtungen zu erkennen. Ich habe in der 
Zeichnung Fig. 68 die in jedem Jahre von 1819 bis 1843 
beobachteten niedrigsten Wasserstände (jedoch mit Ausnahme der
jenigen, die beim Eisgänge oder hei Eisversetzungen eintreten) 
dargestellt, und zwar wieder, nachdem sie auf die mittleren 
Wasserstände reducirt waren. Es ergiebt sich hieraus, wie seit 
dem Jahre 1830 wesentlich verschiedene Verhältnisse cingetreten

Hagen, Handb. <1. Wasserbauk. II. jo 
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sind. Dass im Allgemeinen die in der letzten Zeit an den ver
schiedenen Pegeln beobachteten niedrigsten Wasserstände viel näher 
zusammenfallen, als es früher geschah, erklärt sich dadurch, dass 
die inittlem Wasserstände aus den neusten Beobachtungen (von 
1833—1842) hergeleitet sind,, und sonach der Nullpunkt für 
diese Scale nach einer Rechnung ermittelt ist, worin wohl die 
letzten, aber nicht die früheren niedrigsten Wasserstände mit be
nutzt sind. Die Wasserstände von Vlotho und Minden und ebenso 
die von Petershagen und Schlüsselburg haben sich im Laufe der 
Zeit gegen einander nicht wesentlich verändert: aber eine sehr 
bedeutende Aenderung ist in der gegenseitigen Lage der ersten 
beiden gegen die letzten eingetreten. Für die gewählte Reduction 
waren sie vor dem Jahre 1830 etwa um einen Fuss von einander 
verschieden, später sind sie aber so nahe zusammen gerückt, dass 
sie sich zum Theil sogar kreuzen. Namentlich ist die Aenderung 
des Wasserstandes bei Minden gegen den bei Schlüsselburg sehr 
auffallend, und es ist wohl nicht in Abrede zu stellen, dass die 
bedeutenden Correctionen unterhalb Minden hierauf Einfluss gehabt 
haben, während andrerseits die Untiefen unterhalb Schlüsselburg 
in demselben Zeiträume zunahmen und daher hier der Wasser
spiegel sich heben musste. Dergleichen Senkungen des Wasser
spiegels treten wahrscheinlich bei den meisten Stromcorrectionen 
ein, und hierin liegt der Grund, wesshalb die Fundamente von 
Brücken und ebenso die Drempel der Schleusen gegen das niedrigste 
Wasser ziemlich allgemein in neuster Zeit eine höhere Lage an
nehmen, als sie bisher hatten. Nach dem vorliegenden Beispiele 
darf man indessen nicht besorgen, dass eine so starke Reduction 
des Gefälles eintreten könne, dass dadurch die Schifffahrt gefähr
det wird. Das Gefälle zwischen Minden und Schlüsselburg be
trägt 34 Fuss, und hat sielt in der letzten Zeit beim kleinsten 
Wasserstande vielleicht um 1 Fuss vermindert, der Unterschied ist 
also so unbedeutend, dass er nicht als nachtheilig angesehen 
werden kann, wie wohl er allerdings eine grössere Vertiefung der 
Fahrrinnen bedingt, als vielleicht anfangs nothwendig erschien. 
Hierbei muss indessen noch bemerkt werden, dass keineswegs der 
Mangel an Wassertiefe allein der Schifffahrt hinderlich ist und 
deren Beseitigung sonach nicht der einzige Zweck der Regulirung 
war, in noch viel höherem Grade erfordert die Schifffahrt ein
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regelmässiges Fahrwasser, das leicht aufgefunden und eingehallen 
werden kann, denn eine schmale und krumme Rinne, wenn sie 
auch an sich hinreichende Tiefe hat, ist für den Schilfer ohne 
Nutzen, indem er sie nicht verfolgen kann.

Demnächst theile ich ähnliche Zusammenstellungen der Was- 
sei stände des Rheins mit; ich habe dieselben, soweit es mir 
möglich war, auf die ganze Länge seines Laufes ausgedehnt; 
mir fehlten jedoch dabei alle Beobachtungen in der sehr wichtigen 
Stromstrecke zwischen Ketsch oberhalb Mannheim und Bacharach, 
m welche der Neckar, der Main und die Nahe einmünden.

hig. 64, Taf. XXV11I. zeigt wieder die im Anfänge des 
Jahres 1843 zu Bacharach, Coblenz, Cöln, Düsseldorf, Wesel und 
Emmerich angcstellfen Wassorstandsbeobachtungcn. Dieselben sind 
nicht aul den mittleren Wasserstaud reducirt, weil die Linien 
sonst noch stärker zusammcnfallen würden, als es jetzt schon 
geschieht. Es ergiebt sich hieraus wieder, dass die Anschwel
ungen in der kurzen Zeit von 1 bis 2 Tagen den über 40 Meilen, 
angen Weg von Bacharach bis Emmerich zurücklegen, und dass 

sie gleichfalls viel schneller eintreten, als verschwinden. Dabei 
geben sie aber in den Höhen, die sie an den verschiedenen 
Beobachtungsorten erreichen, sehr vielfache Anomalien zu erkennen 
die man theils aus der Beschaffenheit des Thales, vorzugsweise aber 
aus der abwechselnden Ergiebigkeit der Seitenzuflüsse erklären muss.

Für alle Punkte, von denen ich mir ausgedehnte Beobach
tungsreihen verschallen konnte, habe ich die mittleren Wasser
stände jeden Monats und die arithmetischen Mittel aus den höch
sten, sowie auch aus den niedrigsten Wasserständen für jeden 
Monat berechnet. Fig. 69, Taf. XXX. enthält die Resultate dieser 
Rechnungen. Dabei sind die Höhen auf den mittlern Wasserstand 
reducirt der jedesmal in der mit Null bezeichneten Linie liegt 
Der nnttlere Wasserstand ist nach dem Maasse des betreffenden 
1 egels unter dem Beobachtungsorte beigeschrieben, für die Auf- 
ti.i-.ung dei Stalen ist aber das Preussische Fussmass eingeführt 
worden. Die in Friedrichshafen angestellten Beobachtungen hat 

nnnin<i ) mitgctheilt: die Wasserstände für Basel, Kehl und

*) Jahresberichte der Willernngsverhältnisse in Wiirtemberg.

12*
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Lauterburg sind aus Defontaine's Angaben*)  entnommen, und 
endlich habe ich für die Holländischen Beobachtungen die Tabelle 
benutzt, welche von Krayenholf**)  darüber mittheilt. Durch die 
im Preussischen angestellten Beobachtungen sind die mittleren 
Wasserstände aus der Periode von 1833—1842 hergeleitet. Die 
auswärtigen Beobachtungen umfassen verschiedene Zeiträume. Die 
ausgezogene Linie bezeichnet auch hier den mittleren Wasserstand, 
die punktirten Linien dagegen die arithmetischen Mittel aus den 
höchsten und niedrigsten Wasserständen.

*) Annales des ponts et. chaussees 1833. II.
**) Verzameling van hydrographische en topographische Waarne- 

mingen. Amsterdam 1813.

Die auffallendste Erscheinung, welche der erste Anblick dieser 
Scalen erkennen lässt, ist die Verschiedenheit der Zeit des Ein
tritts des Hochwassers: vom Bodensee bis Ketsch erfolgt derselbe 
durchschnittlich im Monat Juli, von Bacharach abwärts im October. 
Der obere Theil des Stromes wird also durch die Wasserstände 
des Bodensees normirt, welche durch das Schmelzen des Eises in 
der Schweiz bedingt sind, und diese Anschwellungen geben sich 
bis Vianen noch deutlich zu erkennen. Die Seitenzullüsse werden 
aber auf eine andere Weise gespeist und schwellen, ähnlich der 
Weser, im ersten Frühjahr oder beim Abgänge des Winters am 
stärksten an: indem sie ihre Finthen dem Rhein zuführen, so 
haben sie immer mehr und mehr den Wasserspiegel desselben, 
und bewirken in ihm eine viel höhere Anschwellung, als der 
höchste Wasserstand im Bodensee veranlassen konnte.

Die grössere oder mindere Erhebung des Wasserspiegels über 
den mittleren Wasserstand ist an den verschiedenen Orten, theils 
durch die Beschaffenheit des zunächst unterhalb belegenen Strom
bettes, theils aber durch die Zuflüsse in der Nähe bedingt. Die 
geringe Erhebung des mittleren Wasserstandes für den Monat 
Januar bei Coblenz dürfte wohl allein dadurch zu erklären sein, 
dass der dortige Pegel nicht allein durch die Finthen des Rheins, 
sondern auch durch die der Mosel bedingt ist, und indem der 
Eisgang und die damit verbundene Anschwellung in beiden Strö
men nicht gleichzeitig eihtritt, so treffen diese Wassermassen nicht 
zusammen, sondern eine wird nach der andern abgeführt, und die
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Erhebung des Wasserspiegels stellt sich sonach viel mässiger 
heraus, als sie entgegengesetzten Falls sein würde. Die grossen 
Anschwellungen bei Basel, Bacharach, Ruhrort und Wesel erklären 
sich aber durch die Beschränkung der unterhalb befindlichen 
Stromprofile.

Fig. 70, Taf. XXXI. stellt die erwähnten Anschwellungen in 
ihren mittleren Grössen an den verschiedenen Stellen noch deut
licher dar. Die mit Null bezeichnete Linie ist der mittlere Wasser
sland , wie er auf dem vorhergehenden Blatte angegeben worden 
ist. Die schraftirten Linien bezeichnen die arithmetischen Mittel 
ans den höchsten und niedrigsten Wasserständen jedes Jahres; 
sie zeigen, dass die Anschwellungen in Ruhrort sich im Allge
meinen am höchsten herausstellen, während sie im Bodensee am 
geringsten sind: dagegen sinkt der Wasserspiegel wieder im Boden
see am wenigsten und dagegen bei Wesel am tiefsten unter seinen 
mittleren Stand herab. Die drei punktirten Linien markiren die 
mittleren Wasserstände, sowie auch die durchschnittlich höchsten 
und niedrigsten Wasserstände im Monat Juli, sie stellen also die 
aus der Schweiz herrührenden Anschwellungen dar, welche strom
abwärts immer unbedeutender werden. Sehr entsprechend diesen 
Linien, jedoch ganz symmetrisch im entgegengesetzten Sinne ge
krümmt, sind die drei ausgezogenen Linien, welche die mittleren 
und die durchschnittlich höchsten und niedrigsten Wasserslände 
des Monats Februar bezeichnen; letztere bedingen die höchsten 
Anschwellungen am Unterrhein. Diese symmetrische Gestaltung 
der Curven für den Februar und Juli ist nur eine Folge davon, 
dass der allgemeine mittlere Wasserstand in der graden Linie 
angenommen ist: je grösser der Einfluss der einen Anschwellung 
auf die Bestimmung dieses mittleren Wasserstandes ist, um so 
geringer muss der "der andern sein, daher kommt es, dass die eine 
dieser Curven steigt, wenn die andere sinkt. Die auffallende Aus
nahme, welche in dieser Beziehung Bacharach zeigt, erklärt sich 
durch die starken Anschwellungen, welche hier regelmässig durch 
Eisversetzungen hervorgebracht werden, und welche Ursache sind, 
dass der mittlere Wasserstand hier unverhältnissmässig hoch sich 
herausgestellt hat. Wenn man diese hohen und gewöhnlich lange 
anhaltenden Wasserstände unbeachtet lassen dürfte, so würden die 
sämmtlichen Curven bei Bacharach sieh zugleich mit dem mitt
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leren Wasserstande senken, und dadurch würden sie auch liier in 
entsprechender Weise gekrümmt sein.

Endlich habe ich in Fig. 71 noch die mittleren, sowie die 
absolut höchsten und niedrigsten Wasserstände jedes Jahres von 
1800 bis 1843 für Düsseldorf berechnet. Eine gewisse periodisch 
wiederkehrende Erhebung und Senkung giebt sich dabei nicht zu 
erkennen, aber eben so wenig bemerkt man, dass die mittleren 
oder die niedrigsten Wasserstände im Laufe der Zeit sich senken: 
wenigstens ergiebt diese Scale, dass wenn eine solche Senkung 
dennoch vorhanden wäre, sie höchst unbedeutend sein müsste, 
und sich selbst in dem langen Zeiträume von 44 Jahren nicht 
mit Sicherheit nachweisen liesse.

Ich versuchte es, einzelne Beharrungswasserständc und nament
lich die höchsten Anschwellungen auch auf dem Rheine durch die 
verschiedenen Beobachtungsorte zu verfolgen: dieses war jedoch 
für längere Strecken nicht möglich, indem theiis die vorliegenden 
Beobachtungen nicht dieselben Zeiträume umfassten, theiis aber 
auch die Einwirkung der Seitenzullüsse sich gewöhnlich so über
wiegend herausstellte, dass es gar nicht zu ermitteln war, ob die 
vorkommenden Anschwellungen von den letzteren oder vom Ober
rhein herrühren. Ich will indessen hier einige Angaben mittheilen, 
die einigermassen zur Beurthcilung der Geschwindigkeit dienen 
können, mit welcher die Finthen fortschreiten. Die nachstehend 
bezeichneten Tage sind diejenigen, an welchen der Wasserstand 
jedesmal die grösste Höhe erreichte.

In Basel.................................den 1. Juli 1816.
in Kehl ............................................- 4. -
- Cöln ...................................... 7. -
- Düsseldorf ..................................- 6. -
- Ruhrort und Wesel ... - 8. -
- Rees, Emmerich und Arnheim - 9. -

ein anderes Maximum
in Basel und Kehl .... den 22. Decbr. 1819.
- Söllingen.........................- 23.
- Bacharach und Coblenz . - 25.
- Cöln und Düsseldorf . . - 26.
- Ruhrort...............................- 27.
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in Wesel.................................dto 28. Decbr. 1819.
- Emmerich...........................~ 29.

ferner
in Basel und Kehl .... den 27. August 1824.
- Coblenz...............................- 31.
- Bonn und Ruhrort ... - 1. Scptbr.
- Wesel und Rees . . . . - 2.

und endlich trat eine besonders hohe Anschwellung ein
in Basel und Kehl .... den 4. Novbr. 1824.
- Coblenz und Cöln .... 5.
- Düsseldorf und Ruhrort . . - 6.
- Wesel, Rees und Emmerich - 7.

Das sehr schnelle Vorrücken des Hochwassers im letzten Falle 
hatte ohne Zweifel seinen Grund darin, dass der im ganzen Strom
gebiete gleichzeitig eintretende starke Regen in den Nebenflüssen 
und durch diese auch im untern Rhein schon die höchste An
schwellung hervorbrachte, bevor die Fluthen vom Oberrhein herab
kamen. Nach den vorstehenden vier Beobachtungen legt das Hoch
wasser den Weg von Basel bis Coblenz oder Cöln durchschnittlich 
in 3V und von hier bis Emmerich in 2} Tagen zurück; es durch
läuft also von Basel bis gegen Bonn durchschnittlich an einem 
Tage 19, und von Bonn bis Emmerich 9 Meilen: die Geschwin
digkeit beträgt daher respective 5] und 2r Fuss in der Secunde. 
Die erste Geschwindigkeit stimmt mit derjenigen ziemlich nahe 
überein, welche die Anschwellungen in der Weser nach den vor
stehenden Mittheilungen zu haben scheinen. Es ergiebt sieh in
dessen aus den Beobachtungen für beide Ströme, dass im Allge
meinen das Fortschreiten des Hochwassers immer um so schneller 
erfolgt, je höher es ist, und dass geringe Anschwellungen sich 
nur sehr langsam bewegen.

Hiernach müsste in solchen Strömen, die wegen der weiten 
Verbreitung der Niederungen, welche sie durchfliessen, nur geringe 
Anschwellungen zeigen, auch die Geschwindigkeit der letztem sehr 
unbedeutend bleiben. Dieses bestätigt sich auf eine sehr auf
fallende Art an der Spree. Der Unterschied zwischen dem höch
sten und niedrigsten Wasserstande jedes Jahres beträgt für die
selbe durchschnittlich
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im Oberwasser bei Cottbus . . . 3{ Fuss
im Unterwasser daselbst . . . . 4^ -
bei Beeskow...................... 4* -• • • ^4
im Oberwasser bei Berlin 3^
im Unterwasser daselbst .... 44 _

Die periodisch eintretenden Veränderungen des Wasserstandes stel
len sich hiernach sehr geringe heraus, und es ist in vielen Fällen 
g.mz unmöglich, mit Sicherheit zu erkennen, ob die an den ver
schiedenen Pegeln beobachteten Hochwasser wirklich die Folge 
derselben Muthen sind. Nichts desto weniger giebt sich doch bei 
den Anschwellungen zur Zeit des Abganges des Eises eine ge
wisse Regelmässigkeit in dem Fortschreiten des höchsten Wasser
standes zu erkennen, und zwar tritt das höchste Wasser in 
Beeskow durchschnittlich 14 Tage später als in Cottbus und in 
Berlin wieder um 14 Tage später als in Beeskow ein. Die Ent
fernungen betragen respective 15 und 12 Meilen. Die Fluth be
wegt sich also mit der sehr geringen Geschwindigkeit von nahe 
T un,l 4 Fuss in der Secunde und legt an einem Tage noch 
keine volle Meile zurück.

Bei kleinen Flüssen, welche zur Zeit eines niedrigen Wasser- 
standes nur nothdürftig die daran gelegenen Mühlen im Betriebe 
erhalten, und welche ganz oder doch grossenteils gesperrt wer
den, sobald die Mühle nicht arbeitet, hat man Gelegenheit die 
Bewegung des höhern Wassers, sobald der Betrieb der Mühle 
wieder anfängt, sehr sicher wahrzunehmen. Wenn die Mühlen in 
leigte, nachdem sie am Sonntage regelmässig geschützt waren, 
am Montage früh wieder in Betrieb gesetzt werden, so bemerkt 
man im Rheine gewöhnlich 60 Stunden später die Ankunft des 
hohem Wassers, bei sehr kleinem Wassörstande verzögert sich 
dieselbe aber bis auf 84 Stunden. Die Entfernung beider Orte 
beträgt in der Länge des Flusslaufes etwa 10 Meilen, woher die 
Geschwindigkeit der Fiuthen ungefähr 1,1 oder bei kleinem Wasser 
0,8 Fuss in der Secunde ist.

Die Anschwellungen der Ströme zeigen, wie erwähnt, die 
auffallende Erscheinung, dass sie viel schneller entstehen, 
als verschwinden. Die Ursache hiervon scheint in sehr ver
schiedenen Umständen zu liegen. Zunächst findet der Wechsel 
der Witterung selbst gewöhnlich in der Art statt, dass besonders
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nach lange anhaltender Dürre der Regen sich viel plötzlicher bil
det, als umgekehrt der Uebergang von demselben zum heitern 
Wetter stattfindet; eben so pflegt auch im Frühjahre die Tempe- 
rat urzunahme der Luft ziemlich schnell zu erfolgen, wodurch grosse 
Massen von Eis und Schnee in kurzer Zeit schmelzen, und da- 
dun.h ein plötzliches Steigen des Wassers in den Strömen veran
lassen, Die Wassermenge, welche in dem einen und dem andern 

alle den Strömen zugeführt wird, erfährt aber auf dem Wege 
dahin vielfache Verzögerungen: ein grosser Theil dringt in den 
Boden und wird erst später durch Quellen wieder abgeführt, wo
gegen auch das Wasser, welches sich schon in den Betten der 
Bache und Flüsse angesammelt hatte, beim Anschwellen derselben 
über die niedrigen Ufer tritt, und hier entweder gar keine, oder 
doch nur eine sehr schwache Bewegung annehmen kann, bis es 
endlich, wenn das Bette weniger angefüllt ist, wieder in dieses 
zurückfliesst. Hierdurch wird offenbar auch das Anschwellen der 
Ströme etwas verzögert, aber die atmosphärischen Niederschläge 
sind zu Zeiten so gross, und liefern solche Quantitäten Wasser, 
dass ohne diese Regulirung der Zuflüsse, die Ströme noch viel 
grössern Wechseln ausgesetzt sein würden. Es ergiebt sich hier- 
aus aber auch, dass die Anschwellungen der Hauptströme anfangs 
nur durch diejenige Wassermenge veranlasst werden, welche ihnen 
sogleich zufliesst, und der andere viel grössere Theil der Nieder
schläge, sowie auch die Zuflüsse aus entfernteren Gegenden erst 
spälei ankommen und eine nachhaltige Speisung bewirken.

Endlich ist auch der Wechsel des Gefälles, sowohl im Strome 
selbst, als in seinen Zuflüssen, von wesentlichem Einflüsse auf 
die schnelle Bewegung der Anschwellung und die späte Wieder
kehr des kleinen Wasserstandes. Diese Anschwellung bildet näm
lich einen weit ausgedehnten Wasserberg oder eine Welle, die 
sich in der Richtung des Stromes fortbewegt: auf ihrer vordem 
Abdachung ist das Gefälle stärker, und auf ihrer hintern schwä
cher, als das des Stromes in seinem normalen Zustande. Durch 
das Gefälle wird die Geschwindigkeit des fliessenden Wassers 
bedingt, es muss daher der vordere Theil der Futhwelle bis zum 
Scheitel schneller vorrücken, als der hintere. Die Welle wird 
also während ihres Fortschreitens nach hinten zu sich immer weiter 
ausdehnen, d. h. flacher werden. Es folgt hieraus die Ersehei
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nung, dass ohne Seitenzuflüsse die Höhe der Welle nach und 
nach abnehmen muss, weil sonst die erwähnte flache Neigung sich 
nicht darstellen könnte.

Wie bedeutend das Gefälle sich bei der Anschwellung ver
ändert, namentlich bei grössern Strömen, die kein starkes Gefälle 
haben, lässt sich leicht an einem Beispiele nachweisen, welches 
ungefähr die Verhältnisse des untern Rheines darstellt. Gesetzt, 
der Strom wachse in 24 Stunden um 4 Fuss an, wie dieses beim 
Rheine selbst ohne Einwirkung des Eisganges zuweilen vorkommt. 
Alsdann beträgt die Erhebung des Wasserspiegels in einer Secondo 
durchschnittlich in^nnr Fnss. Geschwindigkeit mag beim 
normalen Gefälle 3 Fuss betragen, so wird das Wasser sich nun
mehr auf einer Fläche bewegen (oder einem entsprechenden Drucke 
ausgesetzt sein), die auf 3 Fuss Länge um die angegebene Quan
tität stärker geneigt ist, als früher, d. h., das relative Gefälle 
vermehrt sich um ^7^. Wenn das normale Gefälle -nrntnr be
trug, so wird es während des Steigens des Wassers -g-Arir sein 
und ginge das Fallen des Wasserstandes eben so rasch vor sich, 
wie das'Steigen, so würde das Gefälle auf der hintern Seite der 
Welle nur TT^nr betragen. Gelten für diesen Fall noch die 
sonstigen Regeln über die Bewegung des Wassers in Flussbetten, 
so sind die Geschwindigkeiten auch hier den Quadratwurzeln aus 
den Gefällen proportional, oder sie verhalten sich für das gewählte 
Beispiel nahe wie 7 zu 6. Augenscheinlich ergiebt sich hieraus, 
dass die hintere Abdachung der Welle der vordem nicht gleich
mässig folgen kann, und immer mehr und mehr Zurückbleiben 
muss. Bei grösserem relativen Gefälle und grösserer Geschwindig
keit des Stromes, sowie auch andrerseits bei langsamem Steigen 
des Wassers wird freilich die Verschiedenheit der Gefälle geringer 
ausfallen: aber dennoch bedeutend genug bleiben, um während des 
ganzen Weges, den die Welle zurücklegt, eine merkliche Verlän
gerung derselben hervorzubringen, die sich besonders in der ge
ringen Neigung ihrer hintern Fläche oder in einem nur langsamen 
Fallen des Wassers zu erkennen gelten wird.

Es schliesst sich an diese Erscheinung eine Erfahrung an, 
welche den Schilfern auf grösseren Strömen sehr bekannt zu sein 
pflegt, dass nämlich die Geschwindigkeit des Wassers, so lange 
dasselbe noch im Steigen begriffen ist, viel heftiger ist, als wenn 
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cs zu fallen anfängt, und dass daher während der Anschwellung 
die Anker sich weit leichter lösen und die Schilfe zu treiben an
fangen, als dieses später bei gleich hohem Wasserstande geschieht. 
So viel mir bekannt, fehlt es durchaus an directen Beobachtungen 
hierüber, die wohl ziemlich leicht anzustellen wären. Jedenfalls 
ergiebt es sich aber aus dem Gesagten, dass es eine durchaus 
unstatthafte Voraussetzung wäre, wenn man annehmen wollte, wie 
dies zuweilen geschieht, dass in jeder Stelle des Stromes das Ge
falle ganz unabhängig vom Wasserstande sei, und selbst während 
der Aenderung des letztem constant dasselbe bleibe.

Es wäre für den Strombau gewiss sehr wichtig, wenn man 
die Washermenge, die jedesmal abgeführt wird, ungefähr an
geben könnte. Die Ermittelung derselben bietet indessen sehr 
grosse Schwierigkeiten, da direete Messungen jedesmal sehr zeit
raubend und kostbar sind und hei den höchsten Wasserständen 
fast unmöglich werden. Man begnügt sich daher gemeinhin mit 
der Beobachtung der Höhe des Wasserspiegels, und indem man 
die eben erwähnte Voraussetzung der Unveränderlichkeit des Ge
fälles einführt, legt man den gewiss nicht allgemein gültigen Satz 
zum Grunde, dass die mittleren Geschwindigkeiten bei verschie
denen Wasserständen den Quadratwurzeln aus den mittleren Tiefen 
proportional sind. Es ist natürlich, dass die auf solche Weise 
hergeleiteten Resultate wenig Vertrauen verdienen und vielleicht 
keine grössere Sicherheit haben, als wenn man die grösste Wasser
menge, die dem Strome gleichzeitig zugeführt werden kann, un
mittelbar aus der Quantität der Niederschläge unter Berücksichti
gung der sonstigen localen Verhältnisse herleiten wollte. Nichts 
desto weniger will ich einige Angaben dieser Art hier anführen, 
die wenigstens einen allgemeinen Anhalt geben können.

Der Hinterrhein führt unterhalb Tusis im Canton Graubündtcn 
(nach derNicca) bei kleinem Wasser 15,64 Cb.-Meter (506 Preuss. 
Cubikfuss), bei hohem Wasser dagegen 1100 Cb.-Meter (35500 
Cubikfuss): das Verhältnis» der Wassermenge ist hier also, wie 1:70.

Wesentlich verschieden hiervon stellt sich das Verhältnis» 
weiter unterhalb heraus: der Bodensee sammelt die Wassermassen, 
welche bei starken Anschwellungen des Rheins ihm zulliessen, und 
indem er dieselben nur nach und nach wieder abgiebt, so bewirkt 
er eine viel gleichmässigere Speisung der folgenden Stromstrecke.
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Die Wassermasse beträgt liier nach Defontaine*),  auf Preussisches

*) Annales des ponts et chaussees 1833. II. pruj. 21.
**) Der Ruhrstrom und seine Schifffahrlsverhällnisse. Seile 4.

Maass reducirt
bei Basel während des kleinsten Wassers 10670 Cubikfuss. 

- höchsten - 149500
daher das Verhältniss beider nahe wie 1:14

bei Alt-Breisach beim kleinsten Wasser . 11000 Cubikfuss.
höchsten

das Verhältniss beider wie 
bei Kehl beim kleinsten Wasser 

höchsten
das Verhältniss beider . . . 

bei Lauterburg beim kleinsten Wasser 
höchsten

das Verhältniss beider . . .

149700
. . 1 : 13,6
. . 11300 Cubikfuss.
. . 151500
. . 1:12,3

. 15040 Cubikfuss.

. 162000
. . 1 :10,8

Die Ursache, dass das Verhältniss der Wassermasse zur Zeit der 
höchsten Anschwellung sich zu der des kleinsten Wassers strom
abwärts immer geringer herausstellt, ist ohne Zweifel darin zu 
suchen, dass die Nebenflüsse eine ganz andere Periode der An
schwellung haben, als der eigentliche Rhein und der Bodensee, 
und ihr Einfluss immer um so stärker wird, in je grösserer An
zahl sie sich in den Rhein ergiessen.

Wenn man die zur Zeit des Eisganges und des Eisstandes 
eintretenden höchsten und niedrigsten Wasserstände ausschliesst, 
welche durch partielle oder auch vollständige Sperrungen des Stro
mes verursacht weiden, und daher keineswegs der ganzen durch 
den Strom abzuführenden Wassermenge entsprechen, so ergeben 
sich für den Rhein in der Nähe der Holländischen Grenzen die
Wassermengen ungefähr in folgender Art, 

nämlich beim kleinsten Wasser . . . 30000 Cubikfuss.
höchsten - ... 200000

oder das Verhältniss beider ... 1 : 6,6.
Für die Ruhr giebt Henz**)  die Wassermenge zur Zeit des sehr 
kleinen Wassers im August 1838 zu 277 Cubikluss und zur Zeit 
des sehr grossen Hochwassers im November 1841 zu 37671 Cu
bikfuss an, während sie beim bekannten höchsten Wasserstand im 
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April 1808 ungefähr 55346 Cubikfiiss gewesen sein soll. Das 
Verhältniss der kleinsten Wassermengö zu der des höchsten stellt 
sich also respective wie 1:136 und 1 :200 heraus.

Minard*)  theilt noch über mehrere französische Flüsse und 
Ströme die Wassermengen zur Zeit des niedrigen Somnierwassers 
und des Hochwassers mit, die ich auf Preussisches Maass redu- 
eirt hier anführe, wobei ich jedoch erwähnen muss, dass Minard 
selbst auf die Unsicherheit in der Bestimmung der Quantität der 
grössten Anschwellungen aufmerksam macht.

*) Cours (le construbtion. Seite 23.

b. klein. Was
Die Oise bei Creil .... 1000 
Die Maas am Ardennen-Canal 711 
Die Maas oberhalb der Semoise 1080 
Die Midouze beiMont-de-Marsan 404 
Die Saönc bei St. Jean de Losne 854 
Die Aisne bei Berry au Bae . 388
Die Mosel oberhalb Metz . . 660 
Die Garonne bei Toulouse . . 1164 
Die Garonne oberhalb des Tarn 2813 
Der Tarn bei Alby .... 485
Die Loire bei Briare . . . 1035
Der Allier bei le Guetin . . 517

Die höchsten, so wie auch die nied 

er. b.holt. Wasser. Verhältnis. 
• 16200 . 1 : 16,2 
• 16200 . 1 : 22,6 
. 19400 . i .
. 11232 . 1 ; 27,8 
. 25867 . 1 : 30,3 
. 14712 . 1 : 37,9 
• 64700 . 1 : 98,0 
. 184300 . 1; 158,4 
. 388000 . 1.137 9 
. 129300 . 1:266’6 
. 323300 . 1:312,4 
. 194000 . 1:375,2 

■igsten Wasserstände kom
men bei den meisten Strömen zur Zeit der Eisgänge vor: eine 
theilweise oder vollständige Sperrung des Bettes durch das Eis 
verursacht nämlich oberhalb einen Aufstau und unterhalb, in Folge 
des verminderten Zuflusses, ein starkes Sinken des Wassers. Die 
Anschwellung wie die Senkung kann aber in diesem Falle, wenn 
die Sperrung eine grosse Ausdehnung gewonnen hat, und lange 
anhält, die Grenzen des Wasserstandes bei offnem Strome weit 
überschreiten. Ausserdem pflegt auch bei dauerndem starken 
Froste in Folge des Versiegens der Quellen gleichfalls ein sehr 
niedriger Wasserstand einzutreten.

Ein regelmässiges Zufrieren des ganzen Stromes stellt sich 
selbst in den Gegenden, wo die Winter strenge sind, nur in dem 
Falle ein, wenn die Geschwindigkeit des Wassers geringe ist ; bei 
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stärkerer Strömung erfolgt die Bildung der Eisdecke durch die 
herabtreibenden Schollen oder kleinern Eisstücke, welche sich da, 
wo die Geschwindigkeit abnimmt, oder wo irgend eine andere Ur
sache der Hemmung eintritt, an und übereinander schieben und 
alsdann zusammenfrieren. Dieses gilt indessen nur für das eigent
liche Strombette. Wenn der Frost bei hohem Wasserstande ein
tritt, wobei das ganze Stromthai inundirt ist, so gefriert das Wasser 
über den Wiesengründen zur Seite des Bettes, wie stehendes Was
ser, und wenn alsdann ein höherer Wasserstand erfolgt, der die 
Eisdecke hebt und löst, so sind es besonders die hier gebildeten 
grossen Schollen, welche der untern Stromstrecke das Eis liefern, 
und daselbst die Eisstopfung hervorbringen. Ausserdem trägt das 
lose sogenannte Gr und eis auch zur Bildung grosser Eisflächen 
auf dem Strome vielfach bei, und dieses ist es grade, welches man 
bei starkem Froste und ohne vorhergegangenen Wasserwechsel in 
grossen Massen treiben sieht, so dass oft die ganze Oberfläche 
des Stromes damit bedeckt ist. Die Bildung dieses Grundeises 
erfolgt, nach den darüber gesammelten Erfahrungen, ohne Zweifel 
zum Theil am Grunde des Stromes, vorzugsweise aber in der 
Nähe des Ufers und auf den Sandbänken.

Stehendes Wasser gefriert zuerst an der Oberfläche, weil die 
stärkste Verdichtung des Wassers nicht der stärksten Abkühlung 
entspricht, vielmehr etwa bei 3£ Graden Reaumur über dem Ge
frierpunkte stattlindet. Die Wassertheilchen, welche diese Tempe
ratur angenommen haben, sammeln sich daher über dem Boden 
des Bassins an; sobald sie aber noch kälter werden, so dehnen 
sie sich wieder aus oder werden specifisch leichter. So geschieht 
es, dass die am stärksten abgekühlten Theilchen unmittelbar die 
Oberfläche bilden, und daher das Eis sieh grade hier am ersten 
zeigt; wogegen das Wasser in grösserer Tiefe gar nicht so stark 
abgekühlt wird, dass es gefrieren könnte, oder wenn dieses doch 
geschieht, so erfolgt es, indem die Eisdecke an Stärke zunimmt, 
und sich daher von oben nach unten ausdehnt, bis die ganze 
Wassermasse in Eis verwandelt ist. Auf diese Weise bildet sich 
in stehendem Wasser niemals das Eis am Boden des Bassins 
früher, als oben.

Ganz anders sind die Verhältnisse, wenn das Wasser stark 
fliesst: die heftige Bewegung gestattet weder eine regelmässige 
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Schichtung der Wassertheilchen nach Maassgabe ihres verschiedenen 
specilischcn Gewichtes oder ihrer Temperatur, noch auch überhaupt 
die Bildung des Eises, so lange diese heftige Bewegung fortdauert. 
Nichts desto weniger (heilt sich die Kälte der Luft doch nach 
und nach dem Wasser mit, und dasselbe erkaltet bis zum Gefrier
punkte oder auch wohl noch mehr. Wo dasselbe alsdann einer 
starken Strömung nicht ausgesetzt ist, und etwas zur Ruhe kommt, 
da erfolgt sogleich die Eisbildung: es schiessen die Nadeln an 
und bilden lockere Eismassen. Bevor dieselben aber noch ganz 
gefrieren können, so wird die Veränderung des specifischen Ge
wichtes schon Veranlassung, dass sie sich im Wasser erheben und 
forttreiben. Zuweilen haften Sandkörnchen oder Steinehen am Eise 
und beschweren es so sehr, dass cs am Boden bleibt; es löst 
sich alsdann nur bei Vergrösserung der Eismasse oder indem . 
durch äussere Veranlassung eine Trennung bewirkt wird. So be
merken die Schilfer oft, dass beim Aufstossen der Stangen auf den 
Grund, grosse Massen Eis auftauchen. Es kann aber, auch die 
Bildung des Eisklumpens in anderer Beziehung die Ursache seiner 
Trennung werden, indem der Stoss des Wassers, der sieh mit der 
Ausdehnung der getroffenen Fläche vergrössert, den Widerstand 
überwindet und das Eis forttreibt. Es ist klar, wie diese Eisbil
dung an allen Stellen des Stromes erfolgen muss, wo das Wasser 
sich langsam bewegt: sie findet längs den Ufern und namentlich 
in kleinen Buchten statt, ferner auf hohen Sandbänken, die den 
Strom spalten und von der heftigen Strömung nicht getroffen 
werden, und endlich auch an der Sohle des Bettes, wo die Ge
schwindigkeit gewöhnlich am geringsten ist. Hieraus ergiebt es 
sich, wie die Ströme bei starkem Froste in sehr kurzer Zeit mit 
solchen Eismassen ganz bedeckt werden können, ohne dass man 
irgendwo eine Eisbildung im Strome selbst wahrnimmt, und ohne 
dass dieses Eis durch die Nebenflüsse zugeführt wird. Beiläufig 
muss aber noch erwähnt werden, dass nach den hierüber ange
stellten Untersuchungen nur bei einer starken Wärmeausstrahlung 
oder bei ganz heiterem Himmel die Bildung des Grundeises erfolgt, 
und dieses wahrscheinlich desshalb, weil nur in diesem Falle eine 
recht rasche Abkühlung des Wassers stattfinden kann.

Das erwähnte lockere Grundeis, sowie auch alle sonstigen 
Eisstücke folgen dem Strome, da sie aber nicht so leicht, wie das 
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Wasser den verkommenden Hindernissen ausweichen können, so 
werden sie häufig aufgehalten. Wo eine verminderte Geschwin
digkeit des Stromes eintritt, sammelt sich das Eis stark an und 
bedeckt die Oberfläche so dicht, dass die Stückchen sich gegen
seitig und längs dem Ufer zu reiben anfangen. Dieses verursacht 
eine Verminderung der Bewegung, wodurch sogleich das Gefrieren 
des Wassers befördert wird. Auf solche Weise bildet sich stellen
weise eine zusammenhängende Eisdecke quer über den Strom, welche 
durch die nachfolgenden Eismassen sich stromaufwärts weiter aus
dehnt. Gewöhnlich stellt sich dieses Eis so lose, dass es sogleich 
wieder in Bewegung kommt, wie das Wasser in Folge der Sper
rung etwas anschwillt und einen grössern Druck ausübt. Andern- 
theils stellt sich dieses Treibeis auch am Ufer fest, sobald es nur 
einigen Schutz findet: dieses geschieht besonders an den Stellen, 
wo der Strom sehr unregelmässig ist und scharfe Krümmungen 
bildet. Das Eis wird hier gegen das coneave Ufer heftig hinge
trieben, ijnd da es immer an der Oberfläche bleibt, so kann es dem 
Wasser, welches bei der grossen Tiefe an solchen Stellen einen 
leichten Ausweg findet, nicht schnell genug folgen, es sammelt sich 
daher an, und bildet einen breiten Rand vor dem Ufer, der gewöhn
lich sehr regelmässig begränzt ist. Längs diesem Rande schwimmen 
in drehender Bewegung die nachfolgenden Eisstückchen vorbei, und 
leicht stellt sich eine Reihe derselben vor dem früheren Rande fest 
und rückt denselben auf diese Weise weiter in den Strom hinaus. 
An dem gegenüberliegenden convexen Ufer, vor welchem die Strö
mung viel mässiger ist, häufen sich gleichfalls die hingetriebenen 
Eisstückehen an, und bilden einen gleichen Rand, so dass der 
Strom an solchen Stellen, wie z. B. in der Krümmung vor Düssel
dorf, oft zwischen zwei Eisufern zusammengedrängt mit grosser 
Heftigkeit hindurchströmt, ohne dass er dieselben fortbrechen könnte. 
Namentlich findet dieses bei starkem Froste statt, indem alsdann 
die Eisstückehen immer sogleich zusammenfrieren.

In dem erwähnten Falle und selbst wenn eine vollständige 
Eisdecke sieh bildet, verursacht dieselbe in der Regel keinen star
ken Aufstau, indem sie nicht weit in die Tiefe herabreicht, und 
daher nur wenig das Profil des Stromes beschränkt. Solche Stopfun
gen sind daher an sich wenig gefährlich. Anders verhält es sich 
aber, wenn grössere Schollen ankommen, und sich feststellen: auch 
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dieses geschieht vorzugsweise da, wo der Strom unregelmässig ist, 
und sein Profil sich plötzlich verändert, docli kann auch die er
wähnte lose Eisdecke leicht Veranlassung zum Aufhalten der grössern 
Eistafeln geben, und andrerseits auch wieder selbst Eistafeln bilden, 
die den untern Gegenden Gefahr drohen. Solche Schollen kommen 
vermöge ihrer grössern Masse nicht so leicht zur Ruhe, wie die 
kleinen Stückchen: sie stossen daher heftig gegen die Eisdecke auf, 
die ihre Bewegung hemmt, und indem die beiden zusammentreffen- 
den Ränder stark abbrechen, so geschieht es gemeinhin, dass die 
ankommende lafel Sich mit dem vordem Ende auf, oder unter die 
feststehende Eisdecke schiebt. In beiden Fällen nimmt sie eine 
schräge Lage an und bezeichnet dadurch der nächsten Tafel schon 
denselben Weg. Dabei dehnt sich die Eisstopfung nicht nur strom
aufwärts weiter aus, sondern sie nimmt auch an Stärke zu. Sobald 
aber das stehende Eis viel dicker ist, als die ankommende einfache 
Tafel, so schiebt sich letztere viel leichter herauf, als unter die
selben. Auf solche Weise bilden sich durch das fortwährende Ueber- 
einanderschieben der Schollen sehr feste Eisdämme, und dieselben 
senken sich, wie die Eismasse über Wasser wächst. Es zeigt sich 
aber bei solcher Versetzung des Stromes durch Eis sehr bald eine 
bedeutende Verminderung des Abflussprofiles: das zufliessende Was
ser wird daher nicht vollständig abgeführt, und es staut davor auf, 
während es dahinter abfällt. Beide Umstände wirken nur auf die 
Vergrösserung des Uebelstandes und auf die weitere Ausbildung 
des Dammes, denn die vom Strome zugeführten Schollen können sich 
um so leichter auf die schon festliegenden aufschieben, während der 
hintere Theil des Dammes vermöge der Senkung des Wasser
spiegels gleichfalls sieh senkt und das Durchflussprofil noch mehr 
beschränkt.

Es giebt in der That keine Grenze für solche Eisstopfungen, 
und die höchsten Wasserstände, die man überhaupt kennt, stellen 
sieh gerade bei dieser Veranlassung ein. Im Allgemeinen kann die 
Katastrophe sich um so vollständiger ausbilden, je niedriger der 
W asserstand beim Beginne derselben war, denn um so weniger ist 
das Durchflussprofil unter der Eisdecke geöffnet, und daher am 
wenigsten geeignet, die spätere grössere Wassermasse abzuführen. 
Dagegen giebt es so viele Zufälligkeiten, welche den Eisdamm 
wieder in Bewegung setzen und zerstören können, dass die

Hagen, Handb. <1. 'VVasserbank, II. «-
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Wahrscheinlichkeit eines grossen Unglücks doch uni so geringer 
ist, je niedriger das Wasser heim Beginne des Eisganges steht.

Die zufälligen Umstände, durch welche der Eisdamm zerstört 
wird, sind cinesthcils eine starke Zunahme der Lufttemperatur, 
besonders aber ein warmer Regen, wobei das Eis mürbe wird und 
seine Festigkeit verliert, so dass cs durch das Wasser leicht 
gelöst und fortgetrieben werden kann. Demnächst kann der ver
stärkte Strom unter der Eisdecke auch leicht solche Acndcrungen 
im Bette hervorbringen, dass der Damm zerfällt und fortgetrieben 
wird. Gemeinhin findet aber das Wasser, sobald es vor dem 
Damme immer höher und höher steigt, einen Seitenabfluss, der sich 
bald verbreitet und die ganze Wassermasse dem Strombette unter
halb des Dammes zuführt: dort hebt sich alsdann der Wasser
spiegel wieder, und dadurch werden sogleich einzelne Eismassen 
gelöst und fortgetrieben. In dieser Weise verschwindet die Eis
stopfung vor Düsseldorf, sobald sie eine sehr hohe Anschwellung 
des Stromes erzeugt hat: es bildet sich nämlich ein starker Strom 
über die Landzunge bei Heerdt, und dieser füllt wieder von unten 
das Bette des Rheins.

Der Eisdamm löst sich, wenn die Schollen, die seinen vordem 
Fuss bilden, gehoben werden und fortschwimmen: will man also 
künstlich auf die Entfernung einer Eisstopfung hinwirken, so kann 
dieses nur dadurch geschehen, dass man an der stromabwärts- 
gelegenen Seite die Schollen zu trennen sucht. Es sind in dieser 
Beziehung verschiedentlich Versuche angestellt worden, welche 
wohl die Möglichkeit zeigen, einen Theil des Eises,zu beseitigen; 
die Erfolge pflegen aber so geringe zu bleiben, dass man dadurch 
allein, wenn die Natur nicht zu Hülfe kommt, kaum erwarten 
darf, jemals eine bedeutende Eisstopfung zu zerstören. Die Er
fahrungen, die man in neuerer Zeit hierüber gesammelt hat, 
stimmen sehr genau mit denjenigen überein, welche der berühmte 
J. G. Repsold in Hamburg schon im vergangenen Jahrhundert 
als Bau-Conductcur machte*);  er fand nämlich, dass selbst grosse 
Quantitäten Pulver, unter Wasser entzündet, nur in kleinen Kreisen 
über sich das Eis zerbrachen, und dass andere Vorrichtungen,

*) Woltman, Beiträge zur hydraulischen Architectur Band IV. 
Seite 280 ff.
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wie Eissägen, noch viel weniger von Erfolg waren. Man hat 
auch mehrfach versucht, durch Erschütterungen von oben die Eis- 
dämme zu zerstören, und namentlich werden nicht selten Kanonen
kugeln dagegen geschossen. Es fehlt nicht an Beispielen dafür, 
dass wahrend solcher Versuche, oder später, Eisstopfungen sich 
gelöst haben, doch muss man bezweifeln, dass dieser Erfolg durch 
•las Anisehlagen der Kugeln und nicht vielleicht durch andere 
Veranlassungen herbeigeführt wurde. Die Masse des Eiskörpers 
•st im Vergleich zur Kugel so unverhällnissmässig gross, dass 
man von der Erschütterung wohl keinen wahrnehmbaren Erfolg 
erwarten kann; wenn aber einzelne Schollen zerschlagen werden 
so werden sie dadurch noch nicht beseitigt: dieses geschieht nur, 
wenn die Stücke fortschwimmen können. Anderenfalls ist cs für 
einen ausgebildeten Eisdamm ein ziemlich gleichgültiger Umstand, 
ob er von grossen Schollen bedeckt wird, oder dieselben in 
kleinere Stücke zerschlagen, jedoch nicht entfernt sind.

In Betreff des Eisganges ist endlich noch zu bemerken, dass 
bei grossen Strömen,- welche viele und bedeutende Nebenflüsse auf
nehmen, die Gefahr sich wesentlich dadurch vermindert, dass die 
Eisgänge in den verschiedenen Flüssen nicht gleichzeitig, sondern 
nach einander eintreten: und zwar geschieht dieses meist in einer 
bestimmten Reihenfolge. So legt man hei Coblenz die dort über
winternden Schille vor dem Eintritt des Eisganges in den Rhein, 
und wartet dort das Moseleis ab. Sobald dieses vorüber ist, bringt 
man aber die Schilfe schleimig in die Mosel, und etwa 24 Stunden 
später stellt sich regelmässig der Eisgang im Rheine ein. Dieses 
Verfahren ist seit Menschengedenken dort üblich.

Bei Gelegenheit der Untersuchung der verschiedenen Wasser
stande, die nach und nach in demselben Strome und zwar an dem
selben Beobachtungsorte eintreten, entsteht noch die Frage, ob längere 
Beobachtungsreihen eine allmähligc Senkung des Wasser
st an des mit Sicherheit ergeben. Diese Frage ist in neuerer Zeit 
ganz entschieden in der Art beantwortet worden, dass der Wasser
spiegel der norddeutschen Ströme sich auf eine höchst bedenkliche 

t ise sinken soll. Indem man aber die beobachteten Wasser- 
stande als Maass der Wassermengen ansah, so wurde dadurch 
zugleich die Besorgniss angeregt, dass unsre bedeutendsten Ströme 
endlich beinahe ganz versiegen möchten.

15*
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Es fehlt allerdings nicht an Erfahrungen, welche zeigen, dass 
der nachhaltige Wasserreichthuni mancher Bäche sich durch die 
Ausdehnung der Bodenkultur so vermindert hat, dass sie jetzt im 
Sommer viel unbedeutender sind, als sie früher waren. Namentlich 
hat sich dieses an den Bächen gezeigt, welche den Canal du Midi 
im südlichen Frankreich speisen, und welche jetzt unzureichend 
geworden sind, während sie zur-Zeit der Anlage des Canals ihren 
Zweck genügend erfüllten. Ob durch die Kultur wirklich die Masse 
des atmosphärischen Niederschlages vermindert sei, bleibt unent
schieden, aber jedenfalls trocknet der mit gehörigen Abzugsgräben 
versehene aufgelockerte Boden viel schneller aus, als früher, da er 
noch mit festem Rasen und mit Bäumen und Gebüsch bedeckt war. 
Eine nothwendige Folge dieser Veränderung ist es, dass die 
Quellen, welche sonst dauernd gespeist wurden, jetzt bei anhaltend 
trockner Witterung versiegen. Man kann es nicht in Abrede 
stellen, dass bei dem allgemeinen Bestreben, den Ackerbau zu ver
vollkommnen und so viel wie möglich alle Theile jedes Besitz
thums nutzbar zu machen, ähnliche Erfolge vielfach eintreten können, 
und auch den Wasserreichthum der Flüsse bedrohen, insofern dieser 
durch die Quellen und Bäche bedingt ist, die sich in den Fluss 
ergiessen. Die vorliegende Frage bezieht sich aber darauf, ob 
die Beobachtungen an unsern Strömen die Abnahme des Wasser
standes schon bestätigen, und wenn dieses geschieht, ob man hieraus 
auf eine Verminderung des Wasserreichthums schliessen darf.

Die längste Reihe von Beobachtungen, die mir zur Vergleichung 
zu Gebote steht, sind die bereits erwähnten, bei Düsseldorf ange
stellten Wasserstandsmessungen: sie umfassen die 44 Jahre von 
1800 bis 1843. Gruppirt man die jährlichen mittleren, sowie die 
absolut höchsten und niedrigsten Wasserstände von 11 zu 11 Jahren, 
so ergeben sich die folgenden arithmetischen Mittel aus jeder Gruppe 
nach dem Düsseldorfer Pegel

höchster niedrigster mittlerer
1800 bis 1810................21'11" ... 3'6" .. . 8'10",2
1811 bis 1821 ...............  20' 4" ... 3'0" ... 8' 8",3
1822 bis 1832 ................ 20' 0" ... 2' 8" ... 8' 7",0
1833 bis 1843 ................ 20' 9" ... 3'4" ... 8' 6",4

Die höchsten und niedrigsten Wasserstände stellen sich also 
ziemlich unregelmässig dar, indem die letzten 11 Jahre Resultate 
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geben, die von den vorhergehenden stark abweichen: dagegen 
zeigen die mittleren Wasserstände eine sehr auffallende Regel
mässigkeit, welche zu beweisen scheint, dass der Wasserstand in 
jeden 11 Jahren um mehr als einen Zoll abnimmt. Es verschwindet 
aber augenblicklich diese Regelmässigkeit, sobald man die Gruppen 
nach andern Perioden ordnet. Welche sehr grosse Abweichungen 
zwischen den einzelnen Jahresmitteln Vorkommen, weist die Scale 
Fig. 71 auf Taf. XXXI. nach. Der mittlere Wasserstand des einen 
Jahres ist sehr häufig um 4 bis 5 Fuss von dem des nächsten 
verschieden, daher darf man die Unterschiede von einzelnen Zollen 
nicht als Folge eines durchgreifenden Gesetzes ansehn. Ich habe 
nach den bekannten Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
die wahrscheinliche Unsicherheit des Mittels aus je eilf Jahresmitteln 
aufgesucht, unll dieselben für die erwähnten Perioden gefunden 
gleich 12,7 .... 13,5 .... 14,2 und 9,5 Zoll.

Hiernach ist die Mittelzahl aus den gesammten Mitteln noch 
mit dem wahrscheinlichen Fehler 3j Zoll behaftet. Man kann daher 
die gefundene regelmässige Abnahme des Mittels aus einjährigen 
Beobachtungen nur als eine ganz zufällige, wenn gleich höchst 
auffallende Erscheinung ansehn, welche nichts weiter beweist, als 
dass der Wasserspiegel, soweit die Beobachtungen ein sicheres 
Urtheil gestatten, unverändert geblieben ist.

Bedeutend grösser hat sich nach der Mittheilung von Merian*)  
die Abnahme des mittleren Wasserstandes in Basel während der 
30 Jahre von 1809 bis 1838 herausgestellt. Das Mittel aus den 
ersten 10 Jahren übertrifft nämlich dasjenige des zweiten De- 
cenniums um 0,40 und das des zweiten wieder das des dritten 
um 0,27 Badensche Fuss. Diese Resultate lassen sieh nicht mehr 
als zufällige Anomalien ansehn, aber sie beweisen noch keines
wegs eine Verminderung der Wassermasse, vielmehr stehen sie 
wohl mit den Stromcorrectionen in Beziehung, welche im Baierschen 
Badenschen und Französischen Gebiete in dieser Periode vielfach 
ausgeführt sind, und welche eine Senkung des Wasserspiegels 
in der oberhalb belegnen Stromstrecke ohne Zweifel bewirkt haben.

*) Poggendorfis Annalen Band 57, Seite 311.

Auch für die Weser ist eine starke Abnahme des Wasser
standes und der Wassermenge angenommen worden: die erstere 
_ ______________ • 
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ergiebt sich allerdings aus den bei Minden angestellten Beobach
tungen, wenn freilich wieder nur in einer so geringen Grösse, 
dass sie mit Rücksicht auf die vorkommenden Abweichungen der 
einzelnen Jahresmittel als zufällig angesehn werden muss. Der 
mittlere Wasserstand ist nämlich

nach den 12 Jahren von 1819 bis 1830 gleich 3' 4",6 
und nach den 13 Jahren von 1831 bis 1843 gleich 3' 2",5.

Vergleicht man indessen mit den bei Minden angestellten Be
obachtungen diejenigen, die bei Schlüsselburg gemacht sind, so 
zeigt es sich, dass die Jahresmittel für Schlüsselburg bis zum 
Jahre 1829 von denen für Minden wenig abweichen: sie sind zwar 
im Allgemeinen etwa um 2 Zoll höher, jedoch in einzelnen Jahren 
auch 1 Zoll tiefer. Von 1830 nehmen sie aber sehr merklich, 
und zwar regelmässig zu, so dass sie 1840 und 1841 sogar um 
13 Zoll sich höher, als die Mindener stellen. Aus diesem Grunde 
geben die Schlüsselburger Beobachtungen ein wesentlich ver
schiedenes Resultat: unter den letzteren fällt jedoch das Jahr 1830 
aus, weil während desselben der Pegel beim Eisgänge zerstört 
und erst im Monat Mai wieder hergestellt wurde. Der mittlere 
Wasserstand beträgt

für die 11 Jahre 1819 bis 1829 .... 3' 5",0
und für die 13 Jahre 1831 bis 1843 .... 4' 0",8.

Wollte man also ohne Rücksicht auf die Veränderung des Strom
bettes aus den Wasserständen unmittelbar auf die Wassermengen 
schliessen, so würden die Pegelheobachlungen bei Schlüsselburg 
ergeben, dass die Weser eine starke Vermehrung ihrer Wasser
menge in der letzten Zeit erfahren hat.

Es ergiebt sich also, dass die Weser, ebenso wie der Rhein, 
im Allgemeinen weder eine Abnahme des Wasserstandes, noch 
der Wassermenge, soweit die bisher angestellten Beobachtungen 
ein Urtheil erlauben, erkennen lassen. Für andere Ströme habe 
ich diese sehr zeitraubenden Untersuchungen nicht angestellt: es ist 
aber kein Grund vorhanden, andere Resultate zu erwarten.
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Hydrometrische Arbeiten.





§• 58.
Aufnahme der Stromchnrten.

^WTenn inan an einem Strome ausgedehnte Wasserbauten aus
führen, also etwa ein regelmässiges Strombett mit hinreichender 
Tiefe darstellen oder den Uferabbrüchen eine Grenze setzen will, 
so müssen verschiedenartige Messungen und sonstige Unter
suchungen über die Local-Verhältnisse vorangehn, bevor man das 
Bau-Project entwerfen kann. Unter diesen hydrometrischen Ar
beiten ist die Aufnahme einer Stromcharte besonders wichtig, 
indem nur nach einer solchen die Ursachen der Verwilderung und 
die Mittel zur Beseitigung derselben sich sicher beurthcilen lassen.

Ueber die Vermessung des Stroms oder seiner Ufer ist wenig 
zu sagen, grosscntlieils gehört dasjenige hieher, was bei Gelegen
heit der Aufnahme der zu entwässernden Ländereien (Theil I. §. 25) 
bereits angeführt ist. Soll die Stromcharte meilenlange Strecken 
umfassen, oder wird vielleicht die Aufnahme des Stroms in einer 
ganzen Provinz beabsichtigt, so ist es immer sehr zweckmässig, 
mit einer trigonometrischen Operation den Anfang zu machen, 
weil man sonst fürchten muss, dass die Fehler bei Anwendung 
gewöhnlicher Feldmesser-Instrumente sich in der weiten Aus
dehnung des Flussthales so sehr anhäufen können, dass die Charte 
ein unrichtiges Bild von dem allgemeinen Laufe giebt. Besonders 
ist diese Vorsicht dringend nöthig, wenn das Thal des Stroms 
sehr enge ist und dadurch das wiederholte Einschneiden entfernter 
Punkte unmöglich wird, wodurch man sonst in den Stand gesetzt 
werden könnte, die Messung zu controliren und wenigstens grosse 
Fehler zu vermeiden. Demnächst kann man die trigonometrischen 
Messungen bei der Aufnahme grösserer Ströme auch nicht ent
behren, um die Breiten richtig anzugeben, und die genaue Kenntniss 
derselben ist gerade ein sehr wichtiges Element für den Strombau;
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Die Aufnahme jeder einzelnen Uferstrecke erfolgt nach den ge
wöhnlichen Methoden so sicher, dass keine bedeutenden Fehler 
dabei zu besorgen sind, aber der Anschluss des einen Ufers an 
das andere erfordert eine besondere Vorsicht. Nur bei Bächen, 
oder wo zufällig Brücken vorhanden sind, kann man unmittelbar 
mit der Kette von einem Ufer zum andern messen. Auf 20 bis 
30 Ruthen Breite lässt sich noch genau genug mit der Boussole 
oder dem Messtische ein markirter Punkt des einen Ufers von 
dem andern Ufer aus auf der Zeichnung festlegen. Wenn die 
Breite aber grösser wird, so müssen schon scharfe Winkelmessungen 
ausgeführt und gehörig berechnet werden. Bei der Aufnahme von 
Inseln, isolirten Felsen im Flussbett und selbst von Untiefen, 
sowie auch von tiefen Fahrrinnen, lindet ungefähr dasselbe statt, 
wiewohl im letzten Falle auch durch Profilmessungen, wovon 
weiterhin die Rede sein soll, die Charte mit hinreichender Schärfe 
vervollständigt werden kann.

Wichtiger als diese Andeutungen über die Messung selbst 
dürfte eine Aufzählung der Gegenstände sein, welche die 
Stromchartc enthalten muss. Hieran werden sich zugleich einige 
Bemerkungen über die Einrichtung und spätere Vervollständigung 
der Charte anschliessen. Es wird sich daraus aber ergeben, dass 
Aufnahmen, welche nur zu ökonomischen Zwecken gemacht sind, 
wenn sie in dieser Beziehung auch mit gehöriger Sorgfalt aus- 
geföhrt wurden, dennoch als Stromcharten nicht benutzt werden 
können. Die Gegenstände, welche gerade das Haupterforderniss 
für die letzte sind, enthalten sie gar nicht, oder so unvollständig 
und so ungenau, dass die Erfahrung immer zeigt, wie durch 
Benutzung von solchen Charten die Kosten für die Aufstellung 
einer vollständigen Stromcharte durchaus nicht vermindert werden. 
Nur die Grenzen zwischen den einzelnen Besitzungen lassen sich 
aus ihnen entnehmen, die man aber, wenn die spccielle Messung 
doch gemacht werden muss, auch ohne namhafte Vermehrung 
der Arbeit erhält.

Der Maassstab für die Stromcharte muss so gross gewählt 
werden, dass die einzelnen Bauwerke sich darauf nicht nur deut
lich darstellen, sondern dass man auch deren Längen mit hin
reichender Schärfe messen kann. Hiernach eignet sich der Maass
stab von der natürlichen Grösse besser, als der von
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Nichts desto weniger ist bei grossen Strömen doch der letztere 
vorzuziehen, weil er eine leichtere Uebersicht gewährt und zugleich 
eine zu grosse Ausdehnung der Charte verhindert. Um nämlich 
die Verhältnisse gehörig beurtheilen zu können, darf man die 
Untersuchung keineswegs auf diejenige Stelle des Stroms be
schränken, wo gerade die Correction erforderlich ist, sondern man 
muss so weit aufwärts gehn, dass man die Ursache des Uebels, 
die gewöhnlich oberhalb zu suchen ist, erkennen kann, und an
dererseits muss in dem Prpjecte auch darauf Rücksicht genommen 
werden, dass ein gehöriger Anschluss an den ferneren Lauf des 
Stroms stattfindet. Es ergiebt sich hieraus, dass die Charte, 
wenn sie auch nur behufs der Correction einer einzelnen Stelle 
aufgenommen ist, sich doch soweit oberhalb und unterhalb aus
dehnen muss, dass die Umstände, welche die Richtung des Stroms 
bedingen, und nicht minder die Lage der Stromrinne in den 
nächsten Strecken sich daraus ergeben. Mau kann dieses Alles 
freilich eben so gut und noch besser darstellen, wenn man einen 
grössern Maassstab wählt, allein die Benutzung sehr grosser Charten 
ist mit manchen Unbequemlichkeiten, verbunden, besonders wenn 
man mehrere Blätter an einander legen muss. Hierbei kommt 
vorzugsweise noch der Gebrauch während der Untersuchung an 
Ort und Stelle in Betracht: schon bei mässigem Winde hält es 
schwer, ein grosses Blatt auszubreiten, und die Schwierigkeit 
vermehrt sich, wenn man sich, wie dieses in solchem Falle ge
wöhnlich geschieht, in einem kleinen Kaline befindet, worin der 
Raum sehr beschränkt ist. Tritt in dieser Zeit aber noch Regen
wetter ein, so wird eine grosse Charte gleich beschädigt, während 
eine kleinere viel leichter geschützt und in Sicherheit gebracht 
werden kann.

In welcher Richtung man auf dem Blatte den Strom dar
stellt, wäre ziemlich gleichgültig, allein es ist doch immer wün- 
schenswerth, dass hierbei ein übereinstimmendes Verfahren beob
achtet werde. Nach dem bisherigen Preussischen Feldmesser- 
Reglement sollen die Längcnprolile der Ströme so aufgelragen 
werden, dass der Ursprung der letzteren auf der rechten Seite 
des Blattes gedacht wird, und man sonach hinter dem Wasser
spiegel das rechte Ufer vortreten sieht, während das linke nur 
durch punktirte Linien angedeutet ist. Da ferner für gewisse Fälle 
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die Auftragung des Situationsplaues auf demselben Blatte unter 
dem Nivellementsprofile vorgeschrieben ist, so folgt daraus, dass 
wenigstens unter diesen Umständen auch im Situationsplane der 
Ursprung des Stromes auf der rechten Seite gedacht werden soll. 
Es wird vielfach nach dieser Vorschrift verfahren, und sie wird 
auch oft auf diejenigen Stromcharten ausgedehnt, denen das 
Nivellementsprofil nicht beigefügt ist. Bei den auf diese Weise 
gezeichneten Charten ist die Richtung der Schrift der des Stromes 
entgegengesetzt. An sich wäre dieser Umstand sehr unerheblich, 
aber es erscheint doch viel angemessner, dass dieselbe Richtung, 
in der wir schreiben und jede Zeile lesen und in der wir auch 
zeichnen, für den Strom gleichfalls angenommen werde, wenigstens 
dürfte diese Analogie immer noch mehr für sich haben, als der 
Grund, der die Wahl der entgegengesetzten Richtung unterstützt, 
dass nämlich das rechte Ufer über oder hinter dem Strome er
scheinen soll. Die meisten Stromcharten werden auch wirklich 
so gezeichnet, dass der Ursprung auf der linken Seite des Blattes 
gedacht wird, und wahrscheinlich würde man hiervon bei uns nie 
abweichen, wenn nicht die Vorschriften das Gegentheil zu ver
langen schienen.

Der wichtigste Gegenstand, den die Stromcharte enthält, ist 
der Strom selbst. Seine Krümmungen, seine Breite und andere 
wesentliche Umstände ergeben sich schon aus der Begrenzung 
gegen die Ufer, diese Grenzen müssen also als scharfe Contouren 
ausgezogen werden, nachdem sie sorgfältig gemessen sind. Hierbei 
entsteht aber die Schwierigkeit, dass der Strom bei höherem 
Wasserstande sich auch weiter verbreitet und sonach seine Be
grenzung vorrückt: das auf der Charle dargestellte Bild bezieht 
sich also nur auf einen bestimmten Wasserstand, und es 
fragt sich, welchen man hierzu wählen soll. Sobald die beab
sichtigte Stromcorrection im Interesse der Schifffahrt ausgeführt 
werden soll, so kann es keinem Zweifel unterliegen, dass man 
denjenigen Wasserstand wählen muss, wo eben die Hindernisse 
sich zeigen, die man beseitigen will, und dieses ist jedesmal ein 
sehr niedriger oder der allerniedrigste Wasserstand. Dazu kommt, 
dass viele Gegenstände, welche man auf der Charte markiren 
muss, um so leichter gemessen und untersucht werden können, 
jemehr sie aus dem Wasser vortreten, oder je tiefer das Wasser 
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gesunken ist. Hiernach wird allgemein die Aufnahme der Strom
charte bei niedrigem Wasserstande ausgeführt, und man wählt 
eine Höhe desselben, die lange genug anzuhalteh pflegt, um alle 
davon abhängigen Messungen vorzunehmen. Der gewählte Wasser
stand muss ■ auf der Charte selbst bestimmt bezeichnet werden, 
und dieses geschieht, indem man darauf bemerkt, welche Höhe 
der nächste Pegel zur Zeit der Messung angab.

Hierbei tritt indessen wieder der Uebelstand ein, dass der 
Strom nur in sehr seltnen Fällen längere Zeit hindurch seine 
Höhe ganz unverändert beibehält: gewöhnlich ist er einem stärkeren 
oder schwächeren Wechsel unterworfen. Man würde mit der 
Messung in den meisten Fällen gar nicht zu Stande kommen, 
wenn man ganz strenge nur bei dem vorher bestimmten oder zu
fällig gewählten Wasserstande arbeiten wollte: es ist indessen klar, 
dass geringe Differenzen von einzelnen Zollen gemeinhin ganz 
unbeachtet bleiben dürfen. Ausserdem aber kann man den Ein
fluss, den grössere Unterschiede auf die Veränderung der Lage 
des Stromrandes haben, mit hinreichender Sicherheit leicht messen 
und in den meisten Fällen sogar unmittelbar schätzen. Auf solche 
Weise wird zwar die Aufnahme wegen der erforderlichen Tiefen
messungen und leichten Nivellements etwas erschwert, es ist aber 
ein grosser Vortheil, dass man auch bei abweichenden Wasser
ständen noch die gesuchten Uferlinien bestimmen kann, und man 
die angefangene und vorbereitete Arbeit nicht gleich abbrechen 
darf. Beträgt dagegen die Differenz gegen den angenommenen 
Wasserstand gegen zwei Fuss oder mehr, alsdann lässt sich die 
Messung nicht füglich weiter fortsetzen, und man muss, wofern 
nicht die Ufer sehr steil sind, das Fallen des Wassers abwarten.

Damit der Feldmesser während der Arbeit sich leicht über
zeugen kann, ob der zum Grunde gelegte Wasserstand wirklich 
stattfindet, oder wie viel die Abweichung von demselben beträgt, 
so muss er an derjenigen Uferstrecke, wo er gerade misst, leichte 
Pegel aufstellen und diese mit den nächsten Hauptpegeln vorher 
sorgfältig vergleichen. Bei geringen Aenderungen des Wasser
standes pflegen die Differenzen für nicht zu grosse Entfernungen 
ziemlich gleichmässig auszufallen, woher solche Interimspegel mit 
Sicherheit benutzt werden können. Wenn dagegen der Strom 
um mehrere Puss steigt oder fällt, so stellen sich gemeinhin sehr 
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verschiedenartige Gefälle heraus, und es lässt sich alsdann nicht 
mehr mit Sicherheit angeben, um wie viel das Wasser an jeder 
Stelle höher oder niedriger stehen würde, wenn es am Hauptpegel 
die bestimmte Höhe hätte. Hat man, wie vorhin erwähnt, für die 
Aufnahme des Stromes den gewöhnlichen niedrigen Wasserstand 
gewählt, so pflegt das Wasser auch in den selten wiederkehrenden 
sehr niedrigen Wasserständen nicht so tief zu sinken, dass die 
Reduction eine Unsicherheit besorgen liesse. Man hat also nur 
das Steigen des Wassers zu fürchten, und auch dieses ist inner
halb gewisser Grenzen noch nicht sehr störend. Die Tabellen 
der Wasserstandsheobachtungen an den Hauptpegeln lassen schon 
erkennen, in welcher Jahreszeit und in welchen Monaten mit der 
grössten Wahrscheinlichkeit der zum Grunde gelegte Wasserstand 
erwartet werden kann, und der Feldmesser muss seine Arbeit 
so vorbereiten, (fass er besonders diese Zeit zu denjenigen Mes
sungen benutzt, wo er gerade diesen Wasserstand am nöthigsten 
gebraucht. Trifft es sich alsdann aber zufällig, dass während 
einiger Zeit dennoch ein Hochwasser eintritt, so muss er in ähn
licher Weise, als wenn die Arbeit durch eine sehr ungünstige 
Witterung unterbrochen würde, die Zwischenzeit mit dem Aufträgen 
der Messung ausfüllen, oder solche Arbeiten vornehmen, wobei 
der höhere Wasserstand nicht hinderlich ist.

Das eben Gesagte bezieht sich auch auf die Aufnahme der 
Inseln und derjenigen Sand - und Kies flächen, welche zur 
Zeit des angenommenen Wasserstandes über demselben vertreten: 
ihre Umgrenzung muss gleichfalls genau aufgemessen und in die 
Charte eingetragen werden.

Es giebt indessen viele Bänke und Untiefen in den Strömen, 
welche bei dem gewöhnlichen kleinen Wasser und selbst beim 
niedrigsten Wassersfande verdeckt bleiben, während sie doch der 
Schilffahrt hinderlich sind und daher hei der Entwerfung des 
Corrcctionsprojectes berücksichtigt und folglich auch in der Charte 
angegeben werden müssen. Die Lago und Ausdehnung derselben 
lässt sich nur durch wiederholte Tiefenmessungen bestimmen, wovon 
später die Rede sein wird: am vollständigsten kann man sie aber 
in der Charte eintragen, wenn man in ähnlicher Weise, wie dieses 
bei Gelegenheit der Aufnahme der zu entwässernden Ländereien 
beschrieben ist, Ebenen denkt, die dem Spiegel des Stromes heim



58. Aufnahme der Stromcharten. 207 

angenommenen Wasserstande parallel und in gewissen Abständen, 
also 2,4 und 6 Fuss u. s. w. unter demselben liegen. Sucht man 
die Linien, in welchen diese Ebenen das Strombette schneiden, 
und trägt man diese in der Charte ein, so stellt sich die Ge
staltung des Strombettes überaus klar und deutlich dar. Diese 
Methode ist indessen, wenn sie mit gehöriger Sorgfalt durchgeführt 
wird, sehr mühsam, denn man muss entweder auf der ganzen 
Strecke in geringen Abständen die Querprofile auinehmen, oder 
die angegebenen Tiefen, die beispielsweise zu 2,4 und 6 Fuss 
gewählt waren, wirklich aufsuchen und durch Signale bezeichnen, 
deren Lage alsdann vom Ufer aus durch Einschneiden zu bestimmen 
ist.' Man wendet daher dieses Verfahren nur in einzelnen Fällen 
an, wo eine sehr genaue Kenntniss des Strombettes nothwendig 
ist, während man sich sonst damit begnügt, die Ausdehnung und 
Lage der Sandbänke, wie auch die der tiefsten Stromrinne nur 
ungefähr zu bestimmen und in der Charte zu bezeichnen. Die 
Höhenlage der Sandbänke, d. h. die Tiefe ihres höchsten Rückens 
unter dem angenommenen Wasserstande, muss jedenfalls noch 
ermittelt und in der Charte mit Zahlen eingeschrieben werden. 
Ausserdem darf die Tiefe des F a h r w a s s e r s oder der tiefsten 
Stromrinne in der Charte nicht fehlen, und es muss auch die 
Richtung des Stromstriches, worunter man eben diese tiefste 
Rinne, verbunden mit der stärksten Strömung, versteht, bei dem 
gewählten Wasserstande angegeben werden.

Es ist immer eine höchst mühsame und unbequeme Arbeit, 
verschiedene Profilzeichnungen, namentlich wenn sie in grösserem 
Maassstabc auf besondem Blättern dargestellt sind, mit der Situa
tionscharte zu vergleichen und sich dadurch ein deutliches Bild 
von den Höhenverhältnissen zu machen. Viel einfacher, und in
sofern Irrungen vermieden werden, auch viel sichrer ist es, die 
Resultate der Profilmessungen’ gleich in der Charte durch Ein
schreiben der gefundenen Tiefen anzugeben. Auch die Eintragung 
der Querprofile in das Strombette selbst gestattet eine deutliche 
Uebersicht der Verhältnisse. Man denkt nämlich die Verticalebene, 
worin die Tiefen gemessen sind, und welche unten vom Strom
bette begrenzt wird, um diejenige horizontale Linie gedreht, worin 
sie den Wasserspiegel schneidet: diese Ebene wird in horizontaler 
Lage an der gehörigen Stelle in das Strombette gezeichnet, dabei
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ist cs jedoch gemeinhin nothwendig, für die Tiefen einen grössern 
Maassstab, als für die Längen zu wählen, weil jene sich sonst 
nicht deutlich genug darstellen. Dieser Umstand ist störend, und 
ausserdem verdecken die Profile schon einen grossen Theil von 
der Zeichnung des Flussbettes, so dass dadurch leicht andere 
wichtige Gegenstände verdunkelt werden. Sind die Profile aber 
so nahe an einander gelegt, dass sie die Gestaltung des ganzen 
Strombettes ziemlich vollständig angeben, so kann man aus ihnen 
sehr leicht jene Tiefenlinien consfruiren, wodurch die Profil
zeichnungen ganz entbehrlich werden, und wodurch zugleich, ohne 
irgend eine willkührliche Bezeichnung einzuführen und ohne die 
Charte zu überfüllen oder zu verdunkeln, die Verhältnisse am 
deutlichsten dargestellt werden. Dass man an einzelnen Stellen, 
wo die Gestaltung des Bettes von besonderer Wichtigkeit ist, die 
Profile vollständig misst und besonders darstellt, soll hierdurch 
keineswegs als unzweckmässig bezeichnet werden: namentlich sind 
dergleichen Aufnahmen jedesmal nothwendig, wenn Bauwerke in 
den Strom hineingeführt werden sollen, und man zur Ermittelung 
des erforderlichen Materials und des Kostenbetrages die vorhan
denen Tiefen genau kennen muss.

Was von der Aufnahme des Strombettes gesagt ist, findet 
auch auf die der Ufer Anwendung: dieselben bleiben nämlich 
nur so lange Ufer, als der Strom sie nicht übertlulhet. Geschieht 
dieses, so bedingt ihre Höhenlage und Gestaltung die Strömung 
des Hochwassers, und von dieser hängt wieder, wie schon oben 
bemerkt ist, die Tiefe im eigentlichen Strombett ab. Die Charte 
muss also anzeigen, welche Uferstrecken bei Anschwellungen 
inundirt werden und an welchen Stellen zur Zeit des Hochwassers 
eine starke Strömung sich bildet: sie muss daher auch tiefere 
Stellen im Flussthale in ihrer ganzen Ausdehnung zeigen und die 
Höhenlage so vollständig angeben, dass man die Verhältnisse schon 
aus der Charte zu übersehen im Stande ist. Die tieferen Mächen 
markiren sich oft dadurch, dass sie Wiesen oder Weideland sind, 
während das höhere Terrain als Ackerland benutzt wird. Hier
durch allein ist indessen noch keineswegs die Höhenlage gegeben, 
sie muss vielmehr durch Nivellements ermittelt und durch bei
geschriebene Zahlen bezeichnet werden. Am natürlichsten ist es, 
hierbei wieder den oben angenommenen Wasserstand zum Grunde 
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zu legen. Der Umstand, dass dieser Wasserstand keine horizontale 
sondern eine geneigte Ebene ist, bleibt ohne merklichen Nachtheil, 
wenn man die Vergleichung jedesmal mit der nächsten Stelle des 
Stromes macht. Einige Unsicherheit ist hierbei allerdings nicht 
zu vermeiden, aber wollte man einen Normalhorizont zum Grunde 
legen, dann würde man bei der Benutzung der Charte gezwungen 
sein, das Gefälle des Stromes jedesmal zu berücksichtigen, wo
durch leicht ein noch grösserer Fehler eingeführt werden könnte. 
Am Passendsten wäre es freilich, wenn man für die verschiednen 
Wasserstände den jedesmaligen Uferrand beobachtete und eintragen 
könnte, aber diese Arbeit wäre viel zu weit ausgedehnt. Nur 
die Grenzen des höchsten bekannten Wasserstandes 
pflegt man, so genau wie sich dieses ermitteln lässt, in den 
Stromcharten anzugeben. Da die Gelegenheit zu solchen Beob
achtungen sich jedoch nicht leicht darbietet, so muss man schon 
die Aussagen der Anwohner hierbei zum Grunde legen, obgleich 
dieselben gewöhnlich einander sehr stark widersprechen und über- 
diess höchst unvollständig ausfallen. Damit man indessen die 
Sicherheit dieser Angaben auch später einigermaasseh zu beur- 
theilen im Stande sei, und um zugleich eine möglichst vollständige 
und sorgfältige Ermittelung dieser Thatsaehen zu veranlassen 
so ist es angemessen, dass über diese Aussagen Verhandlungen 
aufgenommen werden. Dabei sind zugleich die sonstigen natür
lichen und künstlichen Marken der höchsten Fluthen, und unter 
den ersteren besonders die Beschädigungen der Baumstämme durch 
vorbeitreibende Eisschollen zu berücksichtigen.

Die Grenze der höchsten Inundation, und zwar ebensowohl 
wenn diese unmittelbar vom Strome herrührt, als wenn sie durch 
Rückstau hervorgebracht ist, muss in der Stromcharte angegeben 
werden: hierdurch bestimmt sich im Allgemeinen zugleich die 
Ausdehnung der Stromcharte zu beiden Seiten. Die Höhen 
läge der ganzen inundirten Fläche wird aber durch beigeschriebene 
Zahlen bezeichnet. Da diese Zahlen gegen die eingeschriebenen 
liefen negativ sind, so könnte man die ersten oder die letzten 
leL« ^m,1!zeich«n versehen: es ist indessen wohl am an- 
■ la 11 ®'e*c^,er ^rl, wie die Grenze des Wassers mit
r arbe bezeichnet wird, auch die Tiefen blau und dagegen 
dte Hohen roth einzuschreiben, wodurch eine sehr augenfällige 
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Unterscheidung' gegen die sonstige Schrift auf der Charte hervor- 
gebracht wird. Es darf kaum erwähnt werden, dass die Höhe 
der Inseln und derjenigen Bänke, die über dem gewöhnlichen 
niedrigen Wasserstande vorragen, gleichfalls in entsprechender 
Weise angegeben werden muss.

Es folgt schon aus dem Gesagten, dass die Sümpfe, besonders 
die alten Flussarme und ebenso auch die Bäche und Neben
flüsse, soweit sie im Inundationsgebiete liegen, gleichfalls auf
genommen werden müssen: die letztem werden indessen häufig 
noch weiter aufwärts und namentlich bis oberhalb der nächsten 
daran gelegenen Mühlen verfolgt. Diese weitere Ausdehnung 
rechtfertigt sich dadurch, dass die Versandungen im Strome oft 
in dem innigsten Zusammenhänge mit den Uferbrüchen in den 
Nebenflüssen stehen, und daher eine vollständige Correction des 
Stroms nicht erfolgen kann, wenn hier nicht gleichfalls für die 
Deckung der Ufer gesorgt wird. Die Deiche, kleinere Vor
wellungen oder auch Mauern und Gebäude, welche vielleicht die 
Ausbreitung der Fluthen begrenzen oder die Strömung hemmen, 
müssen gleichfalls auf der Charte angegeben werden, und ebenso 
auch die Hecken, Zäune und Baumgruppen und selbst einzelne 
Bäume, welche der freien Bewegung der Eisschollen besonders 
hinderlich sind.

Mit besonderer Sorgfalt müssen ferner alle Anlagen, welche 
unmittelbar auf den Strom einwirken oder damit in Verbindung 
stehen, eingezeichnet werden: hierher gehören die Wehre, Cou- 
pirungen, Seiten-Canäle, Uferdeckungen und zugleich 
die Uferpflanzungen und natürliche Weidenaufschläge, so auch 
die Buhnen und Schlickzäune und dergleichen. Durch die 
Färbung oder sonstige Bezeichnungsart derselben muss ihre Con- 
struetion markirt, und durch die oben erwähnte Beifügung der 
Zahlen ihre Höhe bezeichnet werden: soweit es sich aber mit 
Sicherheit ermitteln lässt, muss auch die Jahreszahl ihrer Erbauung 
beigeschrieben werden. Hierher gehören ferner die Pegel, 
Schleusen, Schiffsmühlen, Leinpfade und die Anstalten 
zur künstlichen Entwässerung der niedrigen Ufer.

Demnächst muss man aus der Stromeharte auch die Be
schaffenheit des Bodens, soweit dieselbe heim Strombau 
in Betracht kommt, entnehmen können. Besonders ist es noth
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wendig, zu wissen, aus welchem Material die der Schifffahrt hinder
lichen Untiefen bestehen,' ob sie gewachsener Fels, grosse ge
trennte Steine, Kies oder Sand, oder vielleicht auch feste oder 
lose Thonbänke oder Baumstämme sind. Ebenso muss die Be
schaffenheit der Ufer neben dem Strome sich aus der Charte 
ergeben, und zwar nicht nur in Bezug auf ihre Zusammensetzung, 
sondern auch auf ihren Zustand: durch besondere Bezeichnung 
muss das im Abbruch befindliche Ufer, oder das sogenannte 
Schartufer, und andrerseits das flache in der Verlandung
begriffene Ufer dargestellt werden. Die Wirkung des Hochwassers
ist aber sehr verschieden, je nachdem es über einen festen Rasen 
oder über den aufgelockerten Ackerboden strömt, daher darf auch 
die Bezeichnung der Kulturart nicht fehlen, und da die Anlage 
der Leinpfade und manche andere Umstände bei der Strom
reguhrung vielfache Collisionen mit den nächsten Grundbesitzern 
herbeiführen, so ist es am zweckmässigsten, die Stromcharte inner
halb ihrer ganzen Ausdehnung so speziell auszuzeichnen, und alle 
Gegenstände so vollständig darin aufzunehmen, als wenn sie zu 
ökonomischen Zwecken zusammengestellt wäre. Die Grenzen 
zwischen den einzelnen Grundstücken, die Städte, Dörfer und 
einzelnen Etablissements, die Haupt- und Nebenwege dürfen also 
darin auch nicht fehlen, ebensowenig die Führten, Fähren 
Brucken, Stege, Mühlen, die Landungsplätze für die Schiffe 
nebst den zugehörigen Niederlagen für die ein- oder aus
zuladenden Producte oder Waaren, die Zollstätten 
bauplätze u. dergl. Schiffs

Bei den unaufhörlichen Veränderungen, denen der Stromlauf 
WOnIen’ Torfen ist, verliert die 

Charte bald ihre Brauchbarkeit, wenn nicht durch einen gehörigen 
Strombau den ferneren Veränderungen ein Ziel gesetzt wird 
Dieses giebt sich vielfach hei älteren Charten zu erkennen, die 
nur ein historisches Interesse behalten: ein solches kann aber 
gewiss die sehr bedeutenden Kosten der Vermessung und Zeich
nung nicht rechtfertigen, . ........ an sollte daher wohl nicht früher 
eine vo Istandige Stromcharte zusammenstellen lassen, bis es Ab- 
, ’ d’e beende Strecke wirklich zu corrigiren und sie
den zufälligen Veränderungen zu entziehn. Wenn man aber auch 
diese Absicht gehörig verfolgt, so treten dennoch wesentliche

14*
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Armierungen schon in Folge der vorgenommenen Correction ein: 
es würde sehr unpassend sein, wenn man hei Eintragung dieser 
Aendcrungen die erste Zeichnung ausradiren oder verwaschen 
wollte, denn ein wichtiger Zweck einer solchen Charte ist es noch, 
dass sie eine vollständige Geschichte des ganzen Baues und seiner 
Wirkungen enthalten muss. Es lassen sich manche Veränderungen, 
wenn man verschiedene Farben dazu wählt, ohne Undeutlichkeiten 
herbeizuführen, gemeinhin in das erste Blatt noch eintragen, und 
es erleichtert ausserordentlich die Uebersicht, wenn man die nach 
und nach eingetretenen Veränderungen mit einem Blicke übersehen 
kann. Nichts desto weniger vermehren sich dieselben doch zu
weilen so sehr, dass die Deutlichkeit leiden würde, wenn man 
Alles noch zusammen darstellen wollte: alsdann ist es am passend
sten , auf besondere Blättchen oder Klappen die Aenderungen zu 
zeichnen, welche auf die Hauptcharte passen, und den spätem 
Zustand des Stromes darstellen.

§. S9.
Nivellement des Stroms.

Welchen grossen Einfluss das Gefälle auf den Lauf eines 
Stroms hat, ist schon früher erwähnt worden: die genaue Kenntniss 
desselben ist daher bei der Entwerfung eines Projectes zu Sirom- 
regulirungen dringend nöthig. Es genügt dabei aber nicht, dass 
man nur diejenige Strecke nivellirt, die man eben reguliren will, 
denn die beabsichtigte Aenderung im Strombett pflegt auch eine 
Aenderung des Gefälles zur Folge zu haben, und man muss sich 
schon vorher davon überzeugen, dass eine solche auch für die 
andern Theile des Stroms nicht nachtheilig sei. Es ist daher 
Regel, dass man das Nivellement wenigstens so weit aufwärts 
fortsetzt, als eine Aenderung im Wasserspiegel möglicherweise 
noch veranlasst werden kann. Am zweckmässigsten ist es aber 
immer, diese Arbeit gleich über den ganzen Strom, oder doch 
wenigstens über einen grossen Theil desselben auszudehnen, denn 
die Kenntniss des Gefälles im Allgemeinen und der Vertheilung 
desselben bei verschiedenen Wasserständen auf die einzelnen Strecken 
ist zur richtigen Beurtheilung der Stromverhältnisse höchst wichtig, 
und oft sogar wichtiger, als diejenigen Umstände, welche sich 
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auf der Stroincharte darstellen lassen. Die letztem haben in vielen 
Fällen einen weit beschränkteren Einfluss, man braucht sie niti
da zu kennen, wo man gerade eine Correction vornehmen will. 
Wenn also, wie dieses häufig vorkommt, die Absicht nur dahin 
gerichtet ist, die grössten Verwilderungen oder Schifffahrtshinder- 
nisse zu beseitigen, so kann man ohne wesentlichen Nachtheil 
die Aufnahme der Stroincharte allein auf die auszubauenden Strecken 
und deren nächste Umgebungen beschränken, aber ein zusammen
hängendes und gehörig weit ausgedehntes Nivellement ist noth- 
wendig, um ein richtiges Urtheil über die Gefälle im Ganzen und 
auf den einzelnen Strecken zu begründen, wenn die Arbeit den 
gehörigen Erfolg haben soll.

Ueber die Ausführung des Nivellements wäre hier nichts 
Besonderes zu erwähnen, nur muss auf die Nothwendigkeit des 
Anschlusses an alle Festpunkte, die mit dem Strome in 
Beziehung stehen, aufmerksam gemacht werden: dieses sind vor
zugsweise die Nullpunkte der Pegel, demnächst die Schleusen
drempel, die Fachbäume oder Rücken der Wehre, die Fachbäume 
der Freiarchen, der Mühlen u. dergl. Ausserdem darf man es 
auch nicht unterlassen, an sonstige feste Punkte in kurzen Ent
fernungen das Nivellement anzusehliessen, denn die ganze Arbeit 
verliert ihren Werth, wenn man sie nicht für einzelne Strecken 
leicht wiederholen und dadurch die eingetretenen Veränderungen 
nachweisen kann. Zu diesem Zwecke ist es noth wendig, dass 
man eine grosse Anzahl von Festpunkten längs dem Flusse, etwa 
in 400 bis 200 Ruthen Entfernung von einander, künstlich bildet, 
und eine besondere Vorsicht ist erforderlich, dieselben so anzu
bringen , dass sie nicht leicht zerstört oder verändert werden. 
Das Aidstellen von Pfählen oder von hohen Steinen, etwa Basalt
säulen , ist hierzu allein keineswegs genügend, denn solche sind 
nicht nur den zufälligen Beschädigungen beim Eisgänge oder hei 
anderer Veranlassung ausgesetzt, sondern die Grundbesitzer, denen 
der Zweck dieser Marken nicht leicht begreiflich zu machen ist, 
sehen darin gemeinhin eine Beeinträchtigung ihres Eigenthums- 
iechtes, und bemühen sich oft absichtlich, diese Zeichen fort- 
zuschafien: es kommt sogar vor, dass sie dieselben ausheben und 
an eine andere Stelle versetzen, wo sie weniger hinderlich sind. 
GrosSenthcils lassen sich solche Unannehmlichkeiten vermeiden, 
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wenn die Leute vorher befragt und ihre Wünsche in Bezug auf 
die Stelle gehörig berücksichtigt werden. Da hierbei der Abstand 
vom Strom und ebenso auch der Abstand der Marken unter sich 
ohne Nachtheil etwas verändert werden kann, so ist es fast immer 
möglich, ein vollständiges Einverständniss herbeizuführen. Für 
den möglichen Fall aber, dass dennoch die Marke zerstört wird, 
muss man neben derselben unter der Oberfläche des Bodens noch 
eine zweite Marke, gewöhnlich einen flachen Stein anbringen, 
welcher gleichfalls an das Nivellement angeschlossen wird. Die 
Lage desselben muss im Situationsplane auch genau bezeichnet 
werden, damit man ihn jederzeit sicher wiederfinden kann.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Eintragung des 
Wasserspiegels in das Nivellementsprofil: wollte man während 
der Ausführung des Hauptnivellements gleich die Visirlatte am 
Rande des Stroms einstellen lassen und dadurch die Höhe des 
Wasserspiegels ermitteln, so würde man augenscheinlich alle Aen- 
derungen des Wasserstandes, die während dieser Zeit vorkommen, 
mit einführen, und dadurch die Resultate so entstellen, dass sie 
ganz unbrauchbar werden. Der Wasserstand, den man iin Nivclle- 
mentsprofil einträgt, muss im Beharrungsstande sich befinden, 
das heisst dauernd anhalten, und er muss auch ziemlich gleich
zeitig neben jeder einzelnen oben erwähnten Marke beobachtet 
worden sein. Es ist hierbei gleichgültig, ob das Nivellement schon 
beendigt ist, oder nicht. Die oben erwähnten Festpunkte müssen 
indessen zur Zeit der Beobachtung des Wasserspiegels bereits 
gesetzt sein, damit die Uebertrngung der letztem auf diese un
mittelbar nach der Beobachtung vorgenommen werden kann. Sobald 
die Aussicht vorhanden ist, dass ein passender Wasserstand ein
treten wird, stellt man vor jedem Festpunkte am Rande des Stroms 
einen Pfahl auf, dessen Kopf horizontal und eben abgeschnitten 
ist. Die Höhe dieses Kopfes über dem Wasserspiegel wird in 
der vorher verabredeten Zeil durch zuverlässige Leute gemessen. 
Wenn cs auch keineswegs erforderlich ist, dass man für jede 
einzelne Messung einen besondern Beobachter anstellt, so darf man 
andrerseits auch nicht durch einen Mann in Strecken, von vielen 
Meilen Länge, alle Messungen vornehmen lassen, weil in diesem 
Falle die Beobachtungen zu wenig gleichzeitig ausfallen würden. 
Nichts desto weniger ist es doch immer räthlich, nur zuverlässige
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Gehiilfen. zu wählen, und wenn man solche nicht in gehöriger 
Anzahl disponibel hat, die Einzelnen so anzustellen, dass sie, 
vielleicht während eines halben Tages, eine lange Reihe von Pegeln 
hintereinander beobachten. Es kommt hierbei noch der Umstand 
in Betracht, dass etwanige Aenderungen des Wasserstandes sich 
von oben nach unten fortsetzen. Dieselben treten also keineswegs 
gleichzeitig an allen Pegeln ein, und wenn der Gehülfe in der 
Richtung stromabwärts seinen Weg nimmt und ausserdem für ein 
recht schnelles Fortkommen desselben gesorgt ist, so wird der 
Wechsel des Wasserstandes ihm nicht bedeutend voreilen, und 
sonach beziehn sieh alle Messungen, wenn sie auch nicht zu 
gleicher Zeit angestellt wurden, doch auf denselben Wasserstand.

Solche Messungen müssen indessen schon längere Zeil vorher 
vorbereitet werden, und sie sind nur in dem Falle zu gebrauchen, 
wenn der erwartete Beharrungswasserstand wirklich eintritt. An 
den sämmtlichen Hauptpegeln in der ganzen Stromstrecke werden 
während der Beohachtungszeit von Stunde zu Stunde die Wasser
stände abgelesen und aufgezeichnet, dasselbe geschieht auch an 
den vorhergehenden und nachfolgenden Tagen, damit man sich 
überzeugen kann, ob wirklich ein constanter oder Beharrungs
wasserstand stattgefunden habe.

Indem nun diese Beharrungswasserstände nicht häutig ein- 
treten, sie auch selten so lange anhalten, dass man während ihrer 
Dauer die Vorbereitungen zu solchen Messungen vollständig treflen 
kann, so geschieht es sehr häufig, und namentlich wenn die Be
obachtung eine lange Stromstrecke umfassen soll, dass die ganze 
erwähnte Vergleichung der Wasserstände sich als vergeblich aus
weist, indem der Strom während dieser Zeit zu fallen oder zu 
wachsen anfing. Namentlich ist es besonders schwierig, etwas 
höhere Wasserstände auf diese Weise zu beobachten, indem solche 
eine noch kürzere. Dauer, als die niedrigen zu haben pflegen. 
Man hat daher gewöhnlich während der Ausführung des Nivelle
ments keine Gelegenheit, den Wasserspiegel des Stroms, und 
namentlich bei sehr verschiedenen Wasserständen, genau zu be
stimmen , und man muss diese nothwendige Ergänzung für eine 
spätere Zeit aufschieben.

Wenn der Wasserstand einem starken Wechsel unterworfen 
ist, so ist die gleichzeitige Anstellung der Beobachtungen ohne 
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allen Zweck, und es ist vielmehr viel wichtiger, an allen -Stationen 
nur das Maximum oder das Minimum zu beobachten, wie ein 
solches sich nach und nach an den einzelnen Pegeln darstellt. 
Diese Art von Messung lässt sich viel leichter ausführen, und 
wenn sie an Wichtigkeit der erstem auch bedeutend nachsteht, 
so ist sie andrerseits doch gewiss viel sicherer, als wenn man, 
wie dieses gemeinhin geschieht, das Steigen und Fallen des Wassers 
gar nicht berücksichtigt. Beim Nivelliren kleiner Flüsse, an welchen 
Mühlen liegen, deren Wassermenge also durch den Betrieb der
selben bedingt ist, lässt sich eine gleichmässige Strömung und 
sonach ein übereinstimmender Wasserstand auf lange Strecken 
gar nicht darstellen. Man müsste mehrere Tage hindurch alle 
Müllen äusser Betrieb setzen, bis das Wasser über die Wehre 
oder durch die Freiarchen einen ganz gleichmässigen Abfluss an
nimmt, und dieser Zustand des Flusses wäre ein künstlicher 
der sich später nicht wiederholt; die Kenntniss desselben ist also 
ohne reellen Nutzen. Dagegen giebt das abwechselnd eintretende 
Maximum und Minimum des Wasserstandes diejenigen 
Verhältnisse ziemlich sicher an, die man grade wissen will. Man 
kann die Pegel zu diesem Zwecke in ähnlicher Weise einrichten, 
wie die Thermometer, welche das Maximum und Minimum der 
Temperatur angeben; wenn man sich aber nur auf die Beobach
tung des Maximums beschränkt, so habe ich hierzu das folgende 
Verfahren ganz brauchbar gefunden. Ich liess nämlich , ehe das 
höchste Wasser eintrat, die erwähnten Pfähle oder Pegel mit 
einem recht fetten Thon bestreichen. Soweit derselbe vom Wasser 
benetzt wurde, erweichte er und fiel herab: der starke Strom 
wusch sogar die Pfähle bis zu dieser Höhe ganz rein, und der 
höchste Wasserstand liess sich auf diese Art bis zum Eintritt des 
nächsten Hochwassers so genau erkennen, dass man nicht leicht 
um einen ganzen Zoll bei der Ablesung zweifelhaft bleiben konnte. 
Zum Beweise für die Sicherheit der Methode diente aber vor
zugsweise der Umstand, dass zwei solche Pfähle, die sehr nahe 
neben einander standen, immer übereinstimmende Resultate gaben.
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§. GO.
Tiefenmessungen.

So lange die Wassertiefe nicht bedeutend ist, misst man die
selbe mittelst eines eingetheilten Maassstabes oder einer Peil — 
Stange. Diese Vorrichtung ist höchst einfach: bei der Anferti
gung der Peilstange ist vorzugsweise dahin zu sehen, dass die 
Eintheilung recht deutlich ist, und man die Ablesungen schnell 
und bestimmt machen kann, ohne dass immer eine besondere 
Seite des Stabes dem Beobachter zugekehrt werden muss. Eine 
grosse Genauigkeit ist bei den Tiefenmessungen nie zu erreichen, 
daher würde es eine ganz überflüssige Mühe sein, wenn man etwa 
die Theile eines Zolles auf der Peilstange noch ablesen wollte. 
Dieser Umstand macht die Eintheilung der Stange in einzelne 
Zolle schon entbehrlich, denn man kann dieselben mit hinreichen
der Sicherheit schätzen, wenn auch nur eine Eintheilung von 3 zu 
3 Zollen angebracht ist, welche sich weit leichter übersehen lässt. 
Am vortheilhaftesten "ist es, die Stangen rund zu behobeln und 
mit weisser Oelfarbe anzustreichen, die Theilungsstriche aber jedes
mal ringsherum zu ziehen, damit man von allen Seiten her die 
Eintheilung sehen kann. Wenn man etwa die ganzen Fusse 
durch schwarze und die Viertelfusse durch rothe Striche bezeich
net, so ist das Beischreiben der Zolle ganz entbehrlich und man 
braucht auch die Fusse nicht zu numeriren, wenn man besondere 
Marken wählt, um einzelne Stellen zu unterscheiden.

Gemeinhin kommt es nur darauf an, auf den seichten Stellen 
die Tiefen genau zu kennen, und man reicht sonach gewöhnlich 
mit einer Peilstange aus, deren Länge nur etwas grösser als die 
mittlere Tiefe des Stromes ist: für einzelne Stellen, wo dieses 
nicht genügen sollte, kann man eine längere Peilstange benutzen, 
es ist aber sehr vortheilhaft, dass man den zum gewöhnlichen 
Gebrauche bestimmten Stab möglichst bequem einrichtet, weil er 
alsdann um so häufiger und schneller gehandhabt werden kann. 
Hiernach wird für ganz bedeutende Ströme, wie für die Weser 
und die Elbe, schon eine Peilstange von 8 Fuss Länge und l|Zoll 
Stärke grossentheils ausreichen. Ist diese mit den erwähnten 
rothen und schwarzen Strichen versehen, die sich' ringförmig 
herumziehen, so braucht man nur den schwarzen Strich in der 
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Mitte, der 4 Fuss bezeichnet, zu markiren, und dieses geschieht 
am zweckmässigsten dadurch, dass man neben demselben auf 
jeder Seite noch einen ähnlichen Strich anbringt, so dass hier drei 
Striche neben einander liegen. Alsdann wird ein Blick auf die 
Stange, während sie eingestellt ist, hinreichen, um die Fusse und 
Zolle, welche der Wasserspiegel abschneidet, sogleich zu erkennen, 
ja man kann sogar in einer weilen Entfernung die Messung über
sehen und mit dem Fernrohre die jedesmaligen Tiefen ablesen.

Bei der erwähnten Anordnung tritt noch der Vortheil ein, 
dass nicht ein bestimmtes Ende der Stange nach utrten gekehrt 
werden muss. Die ganz symmetrische Eintheilung gestattet ohne 
allen Nachtheil das Umkehren der Stange, und dieses gewährt in 
vielen Fällen, wenn nämlich das Wasser stark strömt, oder der 
Nachen schnell gerudert wird, noch den Nutzen, dass der Arbeiter, 
welcher die Peilstange führt, sie nach dem jedesmaligen Aussetzen 
umdrehen, und eben dadurch viel schneller operiren kann.

Da die Stange durch das wiederholte Aufstossen, besonders 
bei kiesigem Grunde, an ihren Enden stark angegriffen wird, und 
diese Abnutzung eine Verkürzung zur Folge hat, welche mit der 
Zeit merkliche Fehler veranlassen kann, die nm so nachtheiliger 
sind, als sie immer in demselben Sinne Vorkommen, so ist es 
nÖthig, dieser Abnutzung durch Eisenbeschläge vorzubeugen: 
es ,wird daher an jedem Ende ein Ring aufgesetzt, der die Stange 
begrenzt. Fig. 58 auf Taf. XXV11I. stellt eine Peilstange, wie 
sie hier beschrieben ist, in ihrer Eintheilung und mit den Be
schlägen vor: die darauf anzubringenden rothen Striche sind durch 
die punktirten Linien bezeichnet.,

Wenn die Tiefenmessung in sehr weichem Boden vorgenommen 
wird, so dringt die Stange bei ihrer geringen Stärke leicht in 
den Boden ein, und man beobachtet alsdann nicht mehr die wirk
liche Wassertiefe, sondern vielmehr den Abstand des Wasser
spiegels von einer festeren Erdschicht, wobei es nicht fehlen kann, 
dass der verschiedene Druck, den der Arbeiter beim Aufsetzen 
der Stange ausübt, auch ein ganz verschiedenes Eindringen der
selben verursacht. Um in diesem Falle die Unsicherheit einiger
massen zu vermindern, pflegt man den Beschlag der Stange an 
dem untern Ende mit einer eisernen Scheibe von 3 bis 4 Zoll 
Durchmesser zu versehen, wie Fig. 58 a zeigt. Es würde he- 
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quemer sein, an jedem Ende der Stange einen breiten hölzernen 
Knopf anzubringen. Solche Knöpfe lösen sich indessen sehr 
leicht oder sie reissen oder spalten in Folge der abwechselnden 
Benetzung und Austrocknung, woher die erste Einrichtung den 
Vorzug verdient.

Hat man sehr grosse Tiefen von mehr als 20 Fuss zu 
messen, was bei bedeutenden Strömen, wie z. B. beim Rhein nicht 
selten vorkommt, und auch bei kleineren Strömen stellenweise der ' 
Fall ist, besonders wenn man bei hohem Wasser sich von der 
Tiefe an einzelnen Punkten überzeugen will; so muss die Peil
stange natürlich die angemessene Länge und Stärke haben: eben 
dadurch wird aber der Druck des Wassers gegen sie sehr ver
mehrt und ihr Gebrauch erschwert, der schon an sich und nament
lich bei heftiger Strömung nicht leicht ist. Man kann alsdann 
die Handhabung der Peilstange dadurch bequemer machen, dass 
man ihr unteres Ende auf 1 Fuss Länge oder noch weiter aus 
massivem Eisen bestehn lässt. Auf diese Weise misst man am 
Rheine die Tiefen bis auf 40 und sogar 45 Fuss noch mit der 
Peilstange: bei diesen langen Stangen ist es indessen nothwendig, 
dass die Zahlen für die ganzen Fusse neben der Eintheilung bei
geschrieben werden.

Ueber den Gebrauch der Peil Stange wäre ferner zu 
bemerken, dass sie sehr nahe lothrecht stehen muss, während man 
die Ablesung macht, weil man sonst eine grössere Wassertiefe 
beobachten würde, als wirklich vorhanden ist. Wollte man aber 
bei starker Strömung, oder während der Nachen, auf dem man 
sich befindet, merklich schneller oder langsamer, als das Wasser 
sich bewegt, die Stange lothrecht herabdriicken, so würde man 
dieses bei kleinen Tiefen nur mit Mühe ausführen können, und 
bei grössern wäre es ganz unmöglich , da der Stoss des Wassers 
gegen die Stange zu heftig wird. Man stellt daher die Stange 
schräge, und zwar in der Richtung herab, von wo das Wasser 
gegen den Nachen strömt: diese Strömung fasst die Stange, und 
bringt sie in die lothrechte Stellung. Der Arbeiter muss aber 
die Neigung, welche er der Stange giebt, so wählen, dass sie 
grade beim Berühren des Grundes den lothrechten Stand einnimmt, 
und eben in dieser Zeit muss die Ablesung auch vorgenommen 
werden. Beim Ausheben der Stange wird ihr unteres Ende noch 
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stärker zurückgedrängt, und das nächste Einsetzen lässt sieh 
daher viel leichter ausführen, wenn jetzt das obere Ende, das 
schon nach vorne geneigt ist, eingestossen und sonach die Stange 
jedesmal umgekehrt wird. Besonders gilt dieses für den Fall, 
wenn die Peilung in einem Nachen angestellt wird, der sich in 
ruhigem Wasser oder gegen den Strom bewegt, oder aber der 
durch Rudern eine viel grössere Geschwindigkeit als der Strom 
erhalten hat.

Um die Verschiedenheit der Tiefen in dem Fahrwasser zu 
erkennen, ist es zuweilen sehr wichtig, die Peilstange in sehr 
kurzen Zwischenzeiten den Boden berühren, oder ihr Ende dauernd 
auf demselben streichen zu lassen. Da man sie in diesem Falle 
in der lothrechten Stellung erhalten muss, so ist es nothwendig, 
dass der Nachen sehr nahe dieselbe Geschwindigkeit, wie das 
Wasser hat. Bei starker Strömung ist jedoch die Geschwindigkeit 
in der Tiefe schon so viel geringer, dass man mit den Händen 
allein die Stange gar nicht mehr erhalten kann, Man kann ihr 
alsdann aber eine gehörige Unterstützung durch eine Leine gehen, 
die vom vordem Ende des Nachens aus, und zwar so tief als es 
nur geschehen kann (damit die Ruderer nicht behindert werden), 
gegen das untere Ende an die Stange gebunden ist.

Wenn die Wassertiefe sehr gross, und dagegen die Strömung 
nur geringe ist, oder ganz aufhört, so lässt sich die Tiefe viel 
leichter durch das Loth ermitteln: die Genauigkeit der Messung 
leidet dabei freilich, aber gerade bei grossen Tiefen ist die scharfe 
Messung derselben auch am wenigsten Bedürfnis®. Das Loth 
besteht aus einem Bleicylinder, an dessen oberem Ende eine 
eiserne Oese angegossen ist, in welche eine Leine angeknüpft 
wird, und diese ist mit eingebundenen Lappen oder Lederstreifen 
versehen, an welchen man die Einsenkung des Lothes oder die 
Tiefe des Wassers beobachtet. Wenn kein Strom stattfindet und 
das Fahrzeug, von welchem aus die Messung vorgenommen wird, 
gleichfalls in Ruhe ist, so bietet der Gebrauch.des Lothes gar 
keine Schwierigkeiten dar. Gewöhnlicher geschieht es aber, dass 
das Fahrzeug in Bewegung ist, und alsdann kommt es darauf 
an, dass das Loth schon den Grund berührt, während es sich 
gerade unter dem Fahrzeuge befindet. Wollte man dasselbe also 
nur herabfallen lassen, so würde es bei grosser Tiefe den Weg 
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nicht schnell genug durchlaufen können, und inan würde unrichtige 
Resultate erhalten. Das Verfahren heim Gebrauche des Lothes ist 
daher wieder dem schrägen Ausstössen der Peilstange ähnlich, 
man wirft es nämlich nach Massgabe der grössern oder mindern 
Tiefe vor dem Fahrzeuge so weit voraus, dass es gerade den 
Grund berührt hat, während man sich lothrecht darüber befindet. 
Eine grosse Uebung ist zum gehörigen Auswerfen des Lothes, 
namentlich für grosse Tiefen nothwendig, ausserdem muss das 
Loth auch ein hinreichendes Gewicht haben, damit es im Wasser 
schnell genug herabfällt, und die Leine gleichfalls nachzieht. Man 
nimmt daher gewöhnlich ein Gewicht von 5 bis 10 Pfunden an, 
bei grossen Tiefen in der offenen See muss dasselbe aber bis 
50 Pfunde und darüber betragen. An dem Lothe ist in der Regel 
noch die Einrichtung getroffen, dass man auch die Bodenart er
kennen kann, welche es berührt. An der untern Basis des Lothes, 
also dem Befestigungspunkte der Leine gegenüber, ist zu diesem 
Zwecke eine Höhlung angebracht, die etwa den halben Durch
messer des Lothes zur Weite hat. Dieses Loch füllt man mit 
Talg an, und streicht denselben so reichlich ein, dass er mit 
stark convexer Oberfläche den ganzen Boden des Lothes bedeckt. 
Der Talg kommt daher mit dem Grunde in Berührung und der 
Sand, sowie die kleinen Steinchen, Muschelschaalen u. d. dergl. 
drücken sich hinein und werden mit hinaufgezogen, während 
grosse Steine einen Eindruck zurücklassen, der sie gleichfalls 
deutlich zu erkennen giebt. Nur der ganz weiche Grund bringt 
keine merkliche Veränderung in der Oberfläche des Talges hervor, 
und eben dadurch kann man auch diese Bodenart erkennen.

In neuerer Zeit hat man auf den grössten Seeschiffen und 
namentlich auf den Kriegsschiffen das sogenamjte Patentloth 
ziemlich allgemein eingeführt: bei demselben wird die Tiefe nicht 
mehr durch die Länge des eingetauchten Theiles der Leine, son
dern durch die Anzahl der Umdrehungen einer Axe gemessen, 
welche vier spiralförmig gewundene Flächen, wie Windmühlen
flügel trägt. Man wirft dieses Loth mit einer hinreichenden Masse 
Leinen über Bord, so dass es den Grund erreichen kann, und 
man es demnächst wieder an derselben Leine heraufzuziehen im 
Stande ist. Vermöge seines grossen Gewichtes stürzt es schnell 
und zwar ganz frei herab, ohne selbst an den Drehungen der 
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erwähnten Axe Theil zu nehmen, da seine flache Form, die mit 
der eines Fisches ungefähr übereinkommt, dieses verhindert: die 
Drehung der Axe theilt sich nur vermöge des Räderwerks einigen 
Zeigern mit. Sobald das Loth den Grund berührt, verursacht der 
Stoss gegen das untere Ende eine Auslösung des Räderwerks, 
welches sonach beim Heraufziehen sich nicht weiter dreht, obgleich 
die Axe selbst mit den Flügeln in fortwährender Bewegung bleibt. 
Man öflhet alsdann eine Klappe an der Seite des Lothes und 
liest auf zwei Zifferblättern nach der Stellung der Zeiger unmit
telbar die Tiefe ab, in welche das Loth herabgestürzt war.

Bei allen Peilungen, die Behufs der Untersuchung der Ge
wässer vorgenommen werden, ist es von der äussersten Wichtig
keit, die Stellen genau zu kennen, wo die Messung ange
stellt wurde: ohne diese Kenntniss wird der Zweck beinahe ganz 
verfehlt. Eine bestimmte gerade Linie lässt sich selbst auf einer 
ausgedehnten Wasserfläche noch leicht verfolgen, wenn man diese 
Linie auf dem einen Ufer durch zwei kenntliche Marken in ge
höriger Entfernung von einander bezeichnet hat, und wenn man 
den Nachen so steuert, dass diese beiden Marken einander fort
während decken. Wenn keine sonderliche Genauigkeit für die 
Messung erforderlich und überdies die Geschwindigkeit des Stro
mes in dieser Linie nicht sehr verschieden ist, so kann man die 
Voraussetzung machen, dass der Nachen den ganzen Weg von 
einem Ufer bis zum andern mit gleicher Geschwindigkeit zurücklegt, 
und dass sonach die in gleichen Zwischenzeiten vorgenommenen 
Tiefenmessungen auch gleichmässig über die ganze Breite des 
Stromes vertheilt sind. Die Gültigkeit dieser Voraussetzung ist 
jedoch gemeinhin von vielen Zufälligkeiten abhängig, und man 
muss daher, wQiin sichere Resultate verlangt werden, ein anderes 
Mittel zur Bestimmung der Entfernungen wählen.

Am gewöhnlichsten ist es, dass man in solchem Falle eine 
starke Leine quer über den Strom spannt, an die Lederstückchen 
angebunden sind, welche die Entfernungen markiren. Man kann 
alsdann einen kleinen Nachen an der Leine quer über den Strom 
bewegen und jedesmal, wenn man an einen solchen Lappen kommt, 
die Tiefenmessungen vornehmen. Es können jedoch auch bei 
dieser Anordnung noch bedeutende Fehler vorkommen, die in der 
starken Verlängerung der Leine ihren Grund haben. Um den
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selben vorzubeugen und namentlich um der Leine die hygroscopi- 
sche Beschaffenheit zu nehmen, vermöge deren sie sich bei ein
tretender Benetzung stark verkürzt, pflegt man sie, ehe die Längen 
darauf bezeichnet werden, in heisses Leinöl zu tauchen, damit sic 
von demselben ganz durchzogen wird, und sie später nicht mehr 
das Wasser einsaugen kann. Wenn hierauf das Oel abgeträufelt 
und die Leine etwas trockner geworden ist, reibt man sie mit 
Wachs in wollnen Lappen ab, so dass sie eine glänzende, gleich
sam polirte Oberfläche erhält. Hierauf zieht man sie recht kräftig 
aus, ungefähr in demselben Grade, wie dieses beim Ausspannen 
über den Strom der Fall ist, und in diesem Zustande misst inan 
die Längen ab und bindet in Entfernungen von etwa 1 Ruthe die 
Lederstückchen ein. Es ist indessen bei der grossen Elasticität 
einer Leine immer leicht möglich, dass sie auch in diesem Falle 
noch eine andere Ausdehnung beim Gebrauche annimmt, da schon 
der Strom, wenn sie in denselben eintaucht, ihr eine sehr starke 
Spannung mittheilt. Am passendsten ist es, dass man die Breite 
des Stroms nicht allein durch die Leine, sondern zugleich durch 
eine trigonometrische Messung bestimmt. Die Differenz zwischen 
beiden Resultaten zeigt alsdann den Fehler in dem Maasse der 
Leine, und wenn man in der letztem die Theilungspunkte gehörig 
aufgetragen und controllirt hatte, so darf man annehmen, dass 
dieser Fehler sieh gleichmässig über die ganze Länge verbreitet, 
man weiss daher, um wie viel Zolle jeder einzelne Theil zu gross 
oder zu klein ist.

Sodann wird die Leine häufig auf eine höchst naehtheilige. 
Weise nicht nur verlängert, sondern auch stromabwärts gezogen, 
indem man den Nachen, von welchem aus die Tiefenmessung 
vorgenommen wird, allein an der Leine hält, und den Stoss, den 
das Wasser gegen ihn ausübt, auf sie überträgt. Wenn hierbei 
die Spannung der Leine unverändert bliebe, so würde der Nachen 
sich nicht in einer geraden Linie, sondern in einem elliptischen, 
stromabwärts gekehrten Bogen quer über den Strom bewegen, und 
zwar würden die beiden Brennpunkte der Ellipse mit den Be
festigungspunkten der Leine zusammenfallen. Man vermeidet die
sen Uebelstand, wenn man den Nachen durch andere Leinen, die 
am Ufer oder an einem Anker befestigt sind, gegen den Stoss 
des Stromes unterstützt, so dass die eingethcilte Leine mir dazu 
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dient, den Nachen in die richtigen Entfernungen vom Ufer zu 
stellen. Fig. 59 zeigt diese Anordnung, und es ist darin auch 
angegeben, wie inan mittelst zweier Signale an einem Ufer die 
Linie in der das Profil gemessen werden soll, leicht erkennen, 
und hiernach den Punkt genau bestimmen kann, wo jedesmal die 
Peilstange ausgestossen werden muss.

Bei Anwendung mehrerer Signale kann man auch ohne 
die Leine einzelne Punkte in dem Profile markiren und hierbei 
zugleich die Einrichtung so treffen, dass in bestimmten Abständen 
von einander die Profile gemessen werden. Der Umstand, dass 
nicht alle Punkte im Profile inarkirt sind, und man zwischen den
selben die Stellen, wo die Tiefen gemessen wurden, gleichmässig 
vertheilen muss, kann keine bedeutende Fehler veranlassen, insofern 
jene ersten Punkte nahe genug neben einander liegen. Es ist 
dabei aber nicht mehr nothwendig, dass das andere Ufer nur 
wenig entfernt sei, inan kann vielmehr diese Methode auch am 
Meeresufer anwenden, wie sie in der That bei den Peilungen vor 
Swinemünde seit langer Zeit benutzt wird. Fig. 60 zeigt die 
hierbei getroffene Anordnung. Durch die beiden Signale M und N 
ist die Richtung des zu messenden Profiles PJI gegeben; die 
beiden Signale 1{ und S bezeichnen aber in der Linie PAL den 
Punkt P, und der Punkt 2' wird inarkirt, sobald man die letzten 
Signale auf die vorher abgesteckten Punkte U und F aufstellt. 
Während man also das eine Profil misst, dessen Richtung durch 
zwei feste Signale gegeben ist, stellen zwei Arbeiter nach und 
nach die beiden beweglichen Signale an den durch Pfählchen vorher 
bezeichneten Stellen auf, und markiren dadurch einzelne Punkte, in 
jenem Profile. Sobald das erste Profil aber gemessen ist, stellt 
man die beiden festen Signale in der Richtung des nächsten Pro
files auf, und die beiden beweglichen Signale werden nach und 
nach immer nach entfernteren Stellen gebracht. In dieser Weise 
geht die Aufnahme sehr schnell von statten, da sowohl auf dem 
Hinwege, als auf dem Rückwege jedesmal ein Profil gemessen 
wird. Es lassen sich auch die Tiefen an den zwischenliegenden 
Punkten in den einzelnen Profilen noch mit hinreichender Sicher
heit finden, wenn gleichmässig gerudert und gepeilt wird, und 
man beim Aufschreiben der gefundenen Tiefen jedesmal den Durch
gang durch eine Schneidungslinie markirt.
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Stall der beiden beweglichen Signale, deren Verstellung nicht 

leicht ist, wenn sie noch in bedeutender Entfernung gesehn wer
den sollen, kann man auch im Boote Winkelmessungen gegen 
einen stark markirten Gegenstand in passender Entfernung vor
nehmen, sowie auch durch ähnliche Messungen sich der Abstand 
von einem recht hohen Gegenstände noch viel leichter, wenn 
freilich auch mit weniger Genauigkeit, ermitteln lässt. Gesetzt, 
dass die aufzunehmende Wasserfläche sich im Halbkreise um einen 
hohen Thurm, etwa einen Leuchtlhurm in der Nähe der Mündung 
des Hafens hinzieht, und man beim Messen immer die freie Aus
sicht nach dem Thurme behält; so kann man durch Signale, die 
in einiger Entfernung von dem Thurme angebracht sind, die 
Richtung (]cr Profile, die wie Radien eines grossen Kreises sämint- 
lich den Thurm treffen, genau genug markiren.

Man wählt am Thurme zwei Stellen, etwa den höchsten Rand 
der Kuppel und die Brüstung oder den Sturz der ersten Fenster
reihe, oder aber ein stark markirtes Gesimse und dergleichen. 
Kennt man die Höhendifferenz beider, so ist es leicht, aus dem 
Höhenwinkel, den sie gegeneinander machen, die Entfernung vom 

I hurme zu berechnen, und man kann diese Entfernungen tabella
risch zusammenstellen, so dass man beim Aufträgen keine spezielle 
Rechnung vorzunehmen braucht, sondern nur in der Tabelle die 
dem gefundenen Winkel entsprechende Entfernung aufsuchen darf. 
Gesetzt, die Höhendifferenz beider Marken betrage 60 Fuss, und 
man habe den Winkel zwischen beiden mit 30 Minuten abgelesen, 
während er wirklich 31 Minuten betrug, so würde der Abstand 
573 Ruthen statt 554 gefunden werden. Wenn dagegen der Win
kel 1 Grad statt 1 Grad und 1 Minute gemessen wäre, so würde 
der Abstand vom Thurme nicht 286 Ruthen, sondern nur 282 
Ruthen betragen. Man muss auch in diesem Falle, wie immer, 
ehe man die Messung vornimmt, sich darüber Rechenschaft geben, 
welche Fehler man wahrscheinlich noch begehen wird, und ob 
ihr Einfluss auf die Resultate vernachlässigt werden darf. Beim 
Gebrauche eines guten Spiegelsextanten wird in ruhigem Wetter 
der wahrscheinliche Felder nicht leicht eine Minute erreichen. 
Man darf aber hei Beurtheilung dieser Methode nicht unbeachtet 
lassen, dass die früher beschriebene Messungsart mittelst der 
Signale gleichfalls zu Fehlern Veranlassung geben kann, die leicht 
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noch viel grösser als diese ausfallen, indem man dabei ohne alle 
Controle nur von der Gewissenhaftigkeit der Hiilfsarbciler ab
hängig ist, welche die Signale einstellen. Für viele Fälle und 
namentlich bei der Aufnahme weit ausgedehnter Wasserflächen 
wird die zuletzt beschriebene Methode hinreichende Genauigkeit 
geben, und sie hat den sehr grossen Vorzug, dass man jeden 
Theil der Messung selbst beaufsichtigen kann. Ein Arbeiter muss 
dabei peilen, ein anderer führt das Steuer, und achtet nur darauf, 
dass das Boot immer scharf in der angegebenen Richtung bleibt, 
ferner notirt ein Gehülfe alle Tiefen nach einander, und daneben 
schreibt er mit genauer Beobachtung der Zeitfolge die am Sex
tanten abgelesenen Winkel ein. Der Beobachter, der die letzten 
misst, kann in den Zwischenzeiten das Peilen, das Journal und 
auch die Richtung des Bootes controliren. Hierbei kommt noch 
der wesentliche Vortheil in Betracht, dass die wichtigsten Stellen 
des Fahrwassers durch Seemarken bezeichnet zu sein pflegen, 
deren Lage man vorher oder bald nachher durch eine trigonome
trische Messung vom Ufer aus bestimmen kann. Sie lassen sich 
wieder zu einer sehr sichern Controle der Winkelmessungen und 
der daraus hergeleiteten Abstände von dem angenommenen Cen
tralpunkte benutzen. Man kommt nämlich, wenn man sich in ihrer 
Nähe befindet, vielfach in die Richtung von je zweien derselben, 
oder auch wohl bei einzelnen sehr nahe vorbei. Wenn dieses im 
Journale neben den Tiefenmessungen notirt wird und die Ver
bindungslinie der Tonnen beim Aufträgen hiermit ühereinstimmt, 
so kann man wohl sicher sein, dass wenigstens der wichtigste 
Theil der Aufnahme hinreichend genau ausgefallen ist.

Es wird sich nicht leicht treffen, dass die Localität alle hier 
angenommenen Eigenthümlichkeiten wirklich besitzt, und sonach 
könnte cs scheinen, dass sich nur selten die Gelegenheit darbieten 
möchte, von dieser Methode Gebrauch zu machen. Bei derselben 
können jedoch mancherlei Modificationen eintreten, ohne dass sie 
an Bequemlichkeit und Sicherheit verliert. So ist es durchaus 
nicht nothwendig, dass der Centralpunkt, in welchem die Rich
tungen der sämmtlichen Profile sich vereinigen, zugleich dasjenige 
hohe Signal bilde, von welchem ah man durch Messung der 
Höhenwinkel die Abstände bestimmt. Wenn auf der Spitze eines 
in die See vortretenden Hafendammes ein Leuchtthurm oder ein
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andres hohes Signal zur Bezeichnung des Fahrwassers sieht, so 
kann dieses besonders bequem zum letzten Zwecke benutzt wer
den, indem cs von allen Seiten her sichtbar ist, und man ausser
dem seine Kuppel oder eine andere scharf markirte Stelle gegen 
den Horizont der See messen kann. Die Errichtung solcher Sig
nale ist auch keineswegs so kostbar, dass man sie nicht behufs 
•lei Messung allein vornehmen sollte. Zur scharfen Markirung 
dei Richtungen, in welche man die Profile legen kann, linden sich 
gewöhnlich markirte Gegenstände schon vor, es ist aber immer 
sehr vortheilhaft, dieselben so zu wählen, dass die Linien durch 
zwei Punkte bezeichnet werden, die nicht nahe neben einander 
liegen. Eine vollständige trigonometrische Operation muss der 
Peilung vorangehen, wodurch alle zu den Marken sich eignenden 
1 unkte im Situationsplane sorgfältig eingetragen werden: und 
wenn dieses geschehen ist, so sucht man hiernach die passenden 
Richtungen für die Profile, bei denen es zwar Bedingung ist, dass 
sie ungefähr gleichmässig vertheilt sind, und besonders an solchen 
Stellen nahe genug neben einander liegen, wo es vorzugsweise 
darauf ankommt, die Tiefen genau zu kennen: dagegen ist es 
keineswegs nöthig, dass die Profile in aller Schärfe gleich weit 
von einander liegen. Man wird ausserdem, wenn auch entferntere 
Punkte mit berücksichtigt sind, leicht Linien durch dieselben legen 
können, welche alle oder mehrere Profile schneiden, und wenn 
man beim jedesmaligen Durchfahren der Letztem die Durchschnitte 
notirt, so liegt hierin wieder eine sehr brauchbare Controle der 
Arbeit.

In Betreff der sch wimmenden Marken, welche das Fahr
wasser bezeichnen, muss aber noch erwähnt werden, dass diesel
ben gewöhnlich an so langen Ankerketten liegen, dass sie ihre 
Stelle merklich verändern können, und sonach der Wind und die 
Strömung ihre Lage bedingt. Es ist deshalb, wie schon erwähnt 
worden, nothwendig, dass man ihre Lage unmittelbar vor oder 
nach der Messung bestimmt.

In der angegebenen Art lässt sich die Tiefenmessung über 
eine grosse Fläche leicht in kurzer Zeit ausdehnen und häufig 
wiederholen, ohne dass es nöthig wäre, sehr zeitraubende Rech
nungen jedesmal anzustcllen. Hierin liegt ein wesentlicher Vorzug 
vor andern Methoden, und namentlich vor derjenigen, wobei man

IS* 
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die Lage einzelner Punkte, durch Messung der Winkel, zwischen 
je drei Marken bestimmt. Es kommt beim Wasserbau sehr darauf 
an, die Veränderungen des Bettes häutig zu untersuchen: hiernach 
allein kann man die Ursache dieser Veränderungen richtig beur- 
theilen, und die passenden Mittel wählen, um gewisse beabsichtigte 
W irkungen herbeizuführen. Wenn jede einzelne Messung aber 
weitläufige Rechnungen bedingt, so unterbleibt die Arbeit gewöhn
lich ganz, oder sie wird unvollständig und ungenau ausgeführt 
und nur selten wiederholt. Man wird von dieser Methode bei 
Strömen nicht leicht Gebrauch machen können, ihre eigentliche 
Anwendung findet sie nur bei grossen Wasserflächen, also an 
den Mündungen der Ströme oder in der See: ich habe sie indessen 
schon hier vollständig beschrieben, um später darauf nicht weiter 
zurückkommen zu dürfen.

Die bisher erwähnten Methoden zur Messung der Tiefe setzen 
eine hinreichende Ausdehnung der Unebenheiten des Bodens vor
aus, um dieselben mittelst der Peilstange noch sicher wahrnehnten 
zu können. Dieses ist auch immer der Fall, wenn das Bett aus 
losem Geschiebe oder feinerem Material bestellt: sobald aber ge
wachsener Felsboden unter dem Wasser ansteht, so läuft 
derselbe häufig in so scharfe Spitzen oder Kanten aus, dass man 
solche bei dem Aufstossen der Peilstange gar nicht trifft, und 
man sonach die Wassertiefe für grösser hält, als sie wirklich ist. 
Wenn man aber auch, wie oben erwähnt worden, die Peilstange 
längs dem Boden streichen lässt, so geben sich dadurch nur die 
Unebenheiten in einer einzigen Linie zu erkennen, und sie bleiben 
unbemerkt, sobald sie seitwärts liegen. Gewöhnlich bilden sich 
an den Stellen, wo Felsbänke den Strom durchsetzen, sehr heftige 
Strömungen, welche den Nachen, wenn er vor Anker gelegt wird, 
gar nicht eine ruhige Stellung einnehmen lassen, sondern ein 
starkes Schwanken desselben verursachen, und an seiner Seite 
ausserdem ein merkliches Anschwellen des Wassers hervorbringen, 
wodurch wieder der Gebrauch der Peilstange, wenn man auch 
wirklich die Vorragungen des Bettes, träfe, ganz unsicher würde. 
Von dieser Art sind die Verhältnisse des Rheins im Binger-Loche 
und auf andern benachbarten Felsbänken. Im Schifffahrtsinteresse 
ist es dringend nöthig, diejenigen hohen Felsköpfe zu entfernen, 
welche im oder dicht neben dem gewöhnlichem Fahrwasser liegen, 
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und auf welche die Schille daher leicht aufstossen können: bevor 
indessen die Fortsprengung derselben eingeleitet werden kann, 
muss man wissen, wo und wie hoch sie liegen. Bei der bedeu
tenden Tiefe des Rheins, verbunden mit der heftigen Strömung, 
lässt der blosse Anblick der Wasserfläche die gefährlichen Un
tiefen, die vielleicht auch nur um wenige Zolle über dem Bette 
sich erheben, durchaus nicht deutlich erkennen. Nur in einzelnen 
ballen bemerkt man ein Aufwirbeln des Wassers, doch ist auch 
dieses so unscheinbar, dass man es nur bei sehr grosser Auf
merksamkeit wahrnimmt. Nichts desto weniger sind solche unbe
deutende Vorragungen im Bette höchst gefährlich, weil der Rhein 
weiter oberhalb, wie auch unterhalb eine grössere Tiefe hat, und 
daher die Ladungen der Schille so gewählt werden, dass sie nur 
so eben über und zwischen diesen Untiefen hindurch schwimmen 
können. Eine Felsspitze, welche daher auch nur sehr wenig 
vorragt, trifft schon den Boden des Schilfes und beschädigt ihn, 
besonders wenn das Schiff stromabwärts fährt und mit der ganzen 
Geschwindigkeit des Stroms sich bewegt. Die Führung der Schiffe 
ist in dieser Gegend seil langer Zeit ein Gegenstand der Privat
industrie geworden: kein Schiffer wagt es bei einem Wasserstande, 
wobei er diese Klippen fürchten muss, selbst sein Schiff hindurch 
zu steuern, sondern er nimmt an den bestimmten Stationen Lootsen 
an. Dieser Umstand ist für die Untersuchung des Stroms wieder 
insofern höchst nachthoilig, als die Schiffer, wie sehr sie es auch 
wünschen, dass die Gefahren beseitigt weiden, dennoch mit den
selben ziemlich unbekannt sind und keine nähere Auskunft darüber 
geben können. Für die Lootsen dagegen sind diese Gefahren die 
(Quelle eines reichen Erwerbs: sie zeigen sich daher wenig will
fährig, zur Fortschaffung derselben behülflich zu sein, oder auch 
nur die Lage der Klippen dem Baubeainten mitzutheilen. Der 
verstorbne Bauinspector Elsner in Coblenz hat sich während einer 
langen Reihe von Jahren bemüht, diese gefährlichen Punkte auf
zufinden, und ihre Stelle genau zu ermitteln. Aus dem Wege, 
welchen er die tiefgeladenen Schilfe gehen sah, schloss er zum 
Theil auf das Vorhandensein der Klippen, zum Theil geben die
selben sich auch dadurch zu erkennen, dass Schille darauf ge
stossen und beschädigt waren, in welchem Falle die Schiffer selbst 
die nähere Auskunft geben konnten. Doch dieses alles diente 
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nur zur vorläufigen Kenntnissnahme: die Lage und die Höhe der 
vorstehenden Felsköpfe müsste durch eine specielle Untersuchung 
ermittelt werden. Hierzu wurde ein besonderer Apparat benutzt, 
dessen Anwendung freilich, wie cs nicht anders sein konnte, viel 
Zeit und eine grosse Sorgfalt in Anspruch nahm, womit aber 
doch der Zweck in der Hauptsache ganz sicher erreicht wird, 
wie ich hiervon mich zu überzeugen Gelegenheit gehabt habe.

Die Beschreibung und Zeichnung des Apparates (Fig. 61), 
welche ich hier mittheile, stimmt nicht in allen Specialien mit der
jenigen Anordnung überein, die wirklich gewählt war: cs wurden 
jedoch manche Aenderungen dabei schon beabsichtigt, um die 
nöthige Verstärkung und zugleich eine grössere Schärfe in der 
Einstellung hervorzubringen. Ausserdem machte das angebrachte 
Räderwerk, das in gezahnte Stangen eingriff, den Apparat ziem
lich kostbar: ich habe in der Zeichnung dafür Leinen angegeben, 
welche oben an einscheibigen Blöcken befestigt sind, und von 
letzteren windet sich das lose Ende um Walzen, die von der einen 
Seite mit einer Kurbel und von der andern mit einem Sperrrade 
versehen sind , damit die Kurbel nicht mit der Hand festgehalten 
werden darf. Wenn die Zähne des Sperrrades einen halben Zoll 
lang sind, das Sperrrad selbst aber einen etwas grössern Durch
messer als die Windung der Leine um die Walze hat, so lässt 
sich eine Aenderung in der Höhe von weniger tds [ Zoll schon 
hervorbringen, und dieses dürfte für alle Fälle genügen. Der 
wesentlichste Theil ist eine schwere hochkantige Schiene oder ein 
Lineal von Eisen, welches die vorragenden Felsköpfe berühren 
soll. Um ein Durchbiegen desselben zu verhindern ist es durch 
eine hölzerne Latte verstärkt: es ist 15 Fuss lang und wird durch 
zwei senkrechte Arme gehalten, mit denen es durch Winkelbänder 
verbunden ist. Die Arme sind in Fusse und Zolle getheilt, so 
dass man an denselben unmittelbar die Tiefe des untern Randes 
unter dem Wasserspiegel ablesen kann. Die Vorrichtung zum 
Heben und Senken des Apparats ist bereits beschrieben. Es 
wäre hier nur noch zu bemerken, dass er schwer genug sein 
muss, um auch unter'Wasser die lothrechte Stellung sicher zu 
behalten. Nur in dem Falle, wenn die Schiene gegen den Boden 
stösst, dreht sich der ganze Rahmen um den hölzernen Riegel, 
der ihn trügt: dieser Riegel ist in der Zeichnung durch Schraffi- 
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rung markirt. Die Bügel, welche die Arme hallen, sind an der 
untern Kante des Riegels angebracht und mit Charnieren versehn, 
wodurch die Drehung des Rahmens möglich gemacht wird.

Die Operation beginnt damit, dass man sich mehrere Signale, 
theils an den Ufern, theils im Strome, und zwar im Letztem 
durch schwimmende Marken bildet, und die Lage derselben in 
die Charte einträgt: alsdann werden die Nachen mit dem Apparat 
oberhalb der zu untersuchenden Stelle vor Anker gelegt, und man 
steckt an das Ankerlau ein langes Ende an, um mittelst desselben 
die Nachen immer wieder heraufziehn zu können. Zunächst stellt 
man die Schiene auf die erforderliche Fahrtiefe' bei dem grade 
stalttindenden Wasserstande ein, doch dieses lässt sich mit hin
reichender Schärfe nicht machen, so lange die Nachen noch vor 
dem Anker fest liegen, denn alsdann schwanken sie in Folge des 
Stosses, den der Strom dagegen ausübt, so sehr, dass der Apparat 
sich abwechselnd immer hebt und senkt. Erst wenn der Nachen 
frei treibt und das Tau ausläuft, hört das Schwanken auf, und 
jetzt lassen sich beide Arme der Schiene leicht übereinstimmend, 
und auf gleiche Tiefe einstellen. Alle Personen müssen sich 
alsdann sehr ruhig verhalten. Die schwankende Bewegung und 
das Gegenstössen und Rauschen des Wassers hört plötzlich so 
vollständig auf, dass man die feinste Berührung der Schiene mit 
dem Grunde fühlen und hören kann, stösst sie aber gegen'eine 
starke Vorragung, so legt sich der Apparat gleich um und gleitet 
auf diese Weise über das Hinderniss fort. Hat man sich auf 
solche Art davon überzeugt, dass der Felsboden sich an einer 
Stelle zu hoch erhebt, so kommt es darauf an, seine Höhe noch 
genauer zu ermitteln oder seine Tiefe unter Wasser bestimmt zu 
messen. Dieses geschieht, indem man die Schiene nach und nach 
etwas höher stellt, und zusieht, bei welcher Höhe das Gegen
stössen aufhört. Die schwimmenden und die festen Marken müssen 
hierbei die Richtung des Weges erkennen lassen, in welcher die 
Nachen herabtreiben, und zugleich die Stelle, wo die Berührung 
des Bodens stattfand. Wenn sie passend vertheilt sind, so lässt 
sich dieses durch .blosse Schätzung so genau erreichen, dass man 
die Stelle immer wieder leicht aufßnden kann. Das Fahrwasser 
muss indessen in einer viel grösseren Breite, als die Schiene 
umfasst, die gehörige Tiefe haben, daher bringt man, nachdem 
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die Untersuchung- so weit gediehen ist, ein zweites Anker zur 
Seite des ersten aus, doch kann man auch vor dem ersten Anker, 
wenn man den Nachen überscheren lässt, leicht eine Breite von 
etwa 60 Fuss umfassen. Nothwendig ist es hierbei, dass man 
eine hinreichende Anzahl von Marken hat, um jedesmal den Nachen 
genau auf die beabsichtigte Stelle bringen zu können. Es ergiebt 
sich hieraus das Mühsame dieses Verfahrens, und die Messung 
giebt keineswegs die Resultate so vollständig, wie man sie bei 
sonstigen Peilungen zu erhalten pfleg!. Ganz sicher beobachtet 
man nur, dass eine für die Schifffahrt nachlheilige Erhebung des 
Bodens vorhanden sei, man kann auch die Tiefe ihres höchsten 
Punktes unter Wasser mit der erforderlichen Schärfe ermitteln, 
sowie auch ziemlich genau die Stelle, wo sie liegt. Ganz unbe
kannt bleibt aber ihre Ausdehnung und man weiss gleichfalls 
nicht, ob nur eine Untiefe vorhanden sei, oder ob mehrere dicht 
hinter und neben einander liegen, denn nur die höchste derselben 
giebt sich zu erkennen.

Nachdem die Tiefenmessungen in einem Strome angestellt 
sind, lassen sieh die erforderlichen Profil Zeichnungen leicht 
zusammenstellen. Beim Längenprofil wird der Längenmaass- 
stab gewöhnlich eben so gross gewählt, wie er für die Strom
charte angenommen war: es ist aber bequemer, wenn man einen 
bestimmten kleineren Maassstab anwendet, um das Profil, welches 
den Strom nicht mehr gekrümmt darstellt, auf demselben Blatte 
aufzeichnen zu können; dass alsdann das letztere den Strom in 
gleicher Richtung, wie die Charte darstellen muss, darf kaum 
erwähnt werden. Der Höhenmassstab muss aber so gross ange
nommen sein, dass sich die geinessnen Höhendifferenzen und die 
Tiefen noch deutlich markiren: man wählt gemeinhin der 
natürlichen Grösse.

Das Längenprofil wird gewöhnlich in dem sogenannten Strom
striche gemessen und aufgetragen: man versteht aber unter dem 
Ausdruck Stromstrich die Richtung der stärksten Strömung. Es 
ist schwer dieselbe genau zu ermitteln, doch ist hierbei gemeinhin 
eine grosse Schärfe auch nicht erforderlich, und man begnügt 
sich damit, dieselbe nach dem Wege, den freischwimmende Körper 
bei ruhiger Witterung verfolgen, zu bestimmen. Gewöhnlich trägt 
man diesen Weg nur nach dem Augenmaasse in die Charte ein.
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In der Regel trifft der Stromstrich mit der grössten Tiefe in den 
Querprofilen zusammen, und daher bestimmt man seine Lage auch 
häutig durch die letztem. Man könnte hiernach beide Definitionen 
dadurch verbinden, dass man sagte, der Stromstrich liege in der
jenigen Section jedes Querprofils, welche unter allen Scetionen 
von gleicher Breite die grösste Wassermenge abführt. Beim Herab
fahren verfolgen die Schiffer theils die stärkste Strömung, uni 
schnell den Weg zurückzulegen, theils aber suchen sie auch das 
tiefste I*ahrwasser, und insofern Beides im Stromstriclie sich zu 
vereinigen pflegt, so ist der Stromstrich wieder mit dem Thal- 
wege übereinstimmend: das letzte Wort ist daher auch in gleicher 
Bedeutung, wie bei uns das erste in die Französische Sprache 
übergegangen.

Die Höhe des Wasserspiegels hei gewöhnlichem kleinen Wasser 
wird nach dem Nivellement aufgetragen, und die alsdann statt
findenden 'l'iefen im Stromstriche mit Angabe der. Bodenart ein
gezeichnet: die Zahlen müssen jedesmal beigeschrieben werden, 
und die Tiefen misst man, wenn nicht etwa besondere Veran
lassung zur schärferen Ermittelung derselben vorhanden ist, in 
Abständen von 10 zu 10 Ruthen. Ausserdem muss dieses Profil 
auch noch die Höhe der Wiesenflächen, sowie der Aecker, wo 
solche neben dem Strom befindlich sind, angeben. Man stellt 
häufig, wie es auch bei uns vorgeschrieben ist, das rechte Ufer 
durch ausgezogene und das linke durch punktirte Linien dar. 
Jedenfalls ist die Angabe der Leinenpfade im Profile sehr wichti«- e * o)
sowie auch die der Brücken, der Deiche und sonstigen mit der 
Schifffahrt oder dem Strome in naher Beziehung stehenden Gegen
stände. Endlich werden darin auch noch andere Wasserstände, 
und namentlich die höchsten, soweit sie sich ermitteln lassen, 
eingetragen.

Die Querprofi le, welche sehr grossen Veränderungen unter
worfen sind, so lange man den Strom sich selbst überlässt, und 
deren Aufnahme auch bedeutende Kosten zu verursachen pflegt, 
misst, man gemeinhin nur an solchen Stellen, wo behufs einer 
beabsichtigten Stromcorrection ihre Kenntniss nothwendig ist. In 
diesem Falle ist es am angemessensten, sie in demselben Maass- 
stabe, der für die Höhen des Längenprofils gewählt war, zu zeichnen 
und zwar so, dass derselbe auch für die Längen angenommen 
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wird, wodurch eine unnatürliche Verzerrung der Figur vermieden 
und der Vortheil erreicht wird, dass die Dossirungen sich richtig 
darstellen.

Aus den Querprofilen Hisst sich leicht der Flächeninhalt der
selben oder der Querschnitt des Stroms berechnen. Dabei 
kann man natürlich nur diejenigen Abstände des Bettes vom 
Wasserspiegel zum Grunde legen, die man wirklich gemessen 
hat, für die zwischenliegenden Stellen ist es aber ungewiss, ob 
das Bette nach oben oder nach unten gekrümmt sei. Die wahr
scheinlichste Voraussetzung, die man hierüber machen kann, ist 
offenbar, wenn man annimmt, dass die Verbindungslinien gerade 
Linien sind. Diese Annahme führt unmittelbar zu einer sehr 
leichten Berechnung des Profils. Die Tiefen seien, wie in Fig. 62 
angenommen ist, in gleichen Abständen gemessen, und zwar 
gleich t, t' l" u. s. w. gefunden, während diese Abstände gleich 
a sind. Alsdann bilden sich an den Seiten Dreiecke und im 
mildern Theile Trapeze, die sämmtlieh eine gleiche Grundlinie 
nämlich a haben. Bei der Flächenberechnung wird also jede ein
zelne Tiefe t zweimal in ihrer halben Grösse eingeführt, die ganze 
Fläche des Querschnittes ist daher gleich

a -j-1' +l' +......... )

§. 61.
Wasserstands - Beobachtungen.

Die Wichtigkeit der Wasserstandsbeobachtungen ergiebt sich 
schon aus den obigen Mittheilungen über die Anschwellungen der 
Ströme, ihr Nutzen ist indessen viel allgemeiner, und man kann 
in der That nicht nur keinen Strombau, sondern überhaupt keine 
bauliche Anlage in dem Inundationsgebicte eines Stroms vor
nehmen, ohne die Höhe der Wasserstände zu berücksichtigen. Jede 
CÖmmunication, sei es Strasse oder Brücke, die man hier erbaut, 
erhält diejenige Höhe, die sich nach den bisherigen Wässerstands
beobachtungen als die zweckmässigste herausstellt; die Tiefe des 
Strombettes, die Lage der Schleusendrempel, der Abzugsgräben, 
sowie die Höhe der Stromregulirungswerke, der Deiche und der
gleichen wird hiernach beurtheilt: nicht minder auch die Höbe der 
Fangedämme, die man zum Schutze der Baugruben ausführt, und
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die der Leinpfade. Demnächst lässt die Vergleichung- solcher 
Beobachtungen, die an verschiedenen Punkten desselben Stroms 
angestellt sind, seine Eigentbümiichkeiten zum Theil sehr deutlich 
wahrnehmen, und giebt die Wirkung der Nebenllüsse auf ihn zu 
erkennen. Die verschiedenartigen Anschwellungen an den einzel
nen Punkten zeigen den Einfluss der Beschaffenheit des Bettes 
und des Flussthales, und lassen sonach oft die Ursache eines 
Uebels errathen. Der Baumeister, der für die Correetion eines 
Stroms zu sorgen hat, wird daher sehr häufig auf die Wasser
standsbeobachtungen zurückgehn müssen, und dieselbe auf ver
schiedene Welse zusammenstellen, um die Resultate, die er gerade 
sucht, möglichst bequem daraus ableiten zu können. Es ergiebt 
sich hieraus aber auch die Nothwendigkeit, dass die Beobachtungen 
mit gehöriger Sorgfalt angestellt werden.

Die Vorrichtung, woran die Wasserstandsbeobachtungen ge
macht werden, heisst der Pegel oder Marqueur: er besteht 
gemeinhin nur in einer Latte, die in Fusse und Zolle eingetheilt, 
und so befestigt ist, dass sie vor Beschädigungen möglichst ge
sichert, und entweder leicht zugänglich, oder doch wenigstens von 
einem zugänglichen Punkte nicht weit entfernt ist, so dass man 
den jedesmaligen Wasserstand daran scharf ablesen kann. Der 
Pegel findet hiernach eine sehr passende Stelle an dem hintersten 
Pfahle eines Eisbrechers, in welchem Falle er von der Brücke 
aus leicht beobachtet werden kann. Ferner an Schiffshaltern im 
Strome und in der Mündung der Flusshäfen, sowie auch in klei
nen Buchten des Ufers, besonders wenn dieselben mit Bohlwerken 
oder Mauern eingefasst sind. Wo sich indessen eine solche Ge
legenheit zu seiner Anbringung nicht vorfindet, und ein flaches 
Vorland sich längs dem Strome hinzieht, muss man ihn schon 
in einiger Entfernung von dem letztem errichten, und einen 
kleinen Graben dahin führen, damit sieh neben ihm jederzeit der 

.Wasserstand des Stromes darstellt. Für die Reinhaltung solcher 
Gräben muss aber mit grosser Aufmerksamkeit gesorgt werden, weil 
der Strom dergleichen kleine Seitenverbindungen häufig verflacht.

Eine besondere Schwierigkeit verursacht zuweilen die Auf
stellung der Pegel, wenn das Ufer sehr flach, und der 
Wechsel der Wasserstände sehr gross ist. Alsdann müsste man 
die erwähnten Gräben ganz übermässig verlängern, wenn man
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noch an ebendemselben Pegel die kleinsten und höchsten Wasser
stände beobachten wollte, und selbst dieses Mittel würde bei 
schnell eintretendem Wasserwechsel zu keinen sichern Resultaten 
führen, indem der Graben eine längere Zeit zu seiner Füllung 
braucht, und sonach das Niveau des Stroms sich am Pegel erst 
merklich später, und bei Anschwellungen von kurzer Dauer, 
vielleicht gar nicht darstellt. Man wählt in diesem Falle lieber 
das Mittel, dass man den Pegel für das niedrige Wasser neben 
dem Strome, und den für das höhere neben dem wasserfreien Ufer 
anbringt: oft zerlegt man aber einen solchen Pegel nicht nur in 
zwei, sondern in eine viel grössere Anzahl von Theilen, und 
es darf kaum erwähnt werden, dass durch ein sehr genaues Ni
vellement diese Theile verbunden werden müssen, damit ihre Ein- 
thcilung übereinstimmend sei.

Ferner sind noch die schrägen Pegel zu erwähnen, welche 
man sowohl auf geneigten steinernen Ufereinfassungen, wie auch 
an den Dossirungen der Deiche anzubringen pflegt. Wenn näm
lich ein starker Eisgang liier unmittelbar vorbeigeht, so würde 
selbst ein niedriger Pfahl dem Stosse des Eises nicht widerstehn 
können, und das künstliche Ufer würde sehr leiden, sobald der
selbe umgerissen wird. Man legt also den Pegel flach auf die 
Dossirung, oder versenkt ihn noch etwrts in dieselbe, so dass das 
Eis gar nicht mehr dagegen treiben kann. Die Eintheilung muss 
aber der Neigung entsprechen, damit der verticale Abstand der 
Theilungspunkte die richtige Grösse erhält: hat z. B. die Dossi
rung des Deiches eine dreifache Anlage (oder wäre sie nach dem 
sonstigen Sprachgebrauche dreifüssig), und stimmte die Neigung 
des Pegels hiermit überein, so müsste die Länge jedes Fusses 
auf der Pegellatte gleich

v (1-1-3’) = 3,1623 
sein, und in gleichem Verhältnisse müssten sich auch die Zolle 
vergrössern.

Zuweilen giebt man den Pegeln eine viel künstlichere Ein
richtung: hierher gehört schon der schwimmende Pegel. 
Derselbe besteht aus einem kupfernen hohlen Cylinder, der auf 
dem Wasser schwimmt und eine leichte Stange trägt. Letztere 
wird durch zwei Bügel in verticaler Richtung erhalten und markirt 
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durch ihr oberes Ende, oder noch besser durch einen Zeiger oder 
eine sonstige Marke gegen den in passender Weise angebrachten 
Maassstab den jedesmaligen Wasserstand. Da aber das Eintauchen 
des Schwimmers durch zufällige Beschädigung leicht vermehrt wird, 
oder, durch Ansetzen von Schmutz oder Eis verschieden ausfällt, 
so muss hierbei eine weit häufigere Controls stattlinden, als beim 
festen Pegel erforderlich ist. Gemeinhin stellt man noch einen 
zweiten Pegel von der gewöhnlichen Einrichtung unmittelbar da
neben, welcher zur Controle des ersten dient, und sobald sich 
merkliche Abweichungen zu erkennen geben, verändert man die 
erwähnte Marke an der mit dem Schwimmer verbundenen Stange. 
Der Vortheil dieser Einrichtung liegt in der Erleichterung des 
Ablesens, indem man diese iir einer bequemen Höhe vornehmen 
kann, auch der Maassstab nicht mehr durch den Niederschlag 
des Schlammes verunreinigt wird, der in der Höhe des Wasser
spiegels immer sehr bald sich stark abzusetzen pflegt.

Solche schwimmende Pegel erhalten zuweilen auch die Ein
richtung, dass sie die Maxima und Minima selbst notiren, indem 
sie in der einen oder der andern Richtung gewisse Körper fort
schieben, die durch Reibung in ihrer jedesmaligen Stellung ge
halten werden und sonach die höchsten und tiefsten Wasserstände 
später erkennen lassen. Diese Einrichtung hat man besonders 
häufig an den Strommiindungen und Seehäfen, wo Ebbe und Fluth 
stattfindet, angebracht. Die auf solche Weise angestellten Beob
achtungen verlieren indessen dadurch ihre Genauigkeit, dass die 
kleineren Schwankungen im Wasserspiegel, welche man beim 
unmittelbaren Ablesen des Pegels schon zu eliminiren pflegt, im 
Resultate mit eingeführt werden und das Maximum der Höhe noch 
vermehren, sowie sie das Minimum vermindern. Um den Gang 
der Veränderungen genau übersehen zu können, hat man in neuerer 
Zeit auch vielfach sei bst- regis trirende Pegel eingerichtet. 
Durch das Heben und Senken des Schwimmers wird nämlich ein 
Stift in gewissem Verhältnisse gleichfalls gehoben oder gesenkt, 
und derselbe trifft mit seiner Spitze den Mantel einer cylindrischen 
Walze,: welche durch ein Uhrwerk langsam und regelmässig gedreht 
wird. Er zeichnet also in einer Curve den Wechsel der Wasser
stände auf, wobei die Zeiten die Abscissen, und die Höhen die 
Ordinaten sind. Diese Einrichtung ist besonders zur genauen
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Beobachtung der Flu<h und Ebbe sehr wichtig, und man hat dabei 
noch die Anordnung getroffen, dass der Schwimmer in einem 
abgeschlossnen Bassin sich befindet, das nur durch eine kleine 
OelFnung mit dem Hafen in Verbindung steht. Auf solche Weise 
verlieren die einzelnen Wellen ihren Einfliiss auf den Wasserstand 
in diesem Bassin, denn sie sind von zu kurzer Dauer, als dass 
die Erhebung und Senkung des Wassers, die sie verursachen, 
sich durch die Oeffnung fortsetzen könnte.

Dass die Eintheilung des gewöhnlichen Pegels vom niedrigsten 
bis zum höchsten Wasserstande, oder vielmehr noch etwas über 
beide heraus ausgedehnt sein muss, bedarf kaum der Erwähnung: 
ebenso auch, dass das Maass richtig übertragen und die Latte 
lothrecht gestellt werden muss, wenn man nicht etwa schräge 
Pegel bilden will. Demnächst ist es auch dringend nöthig, dass 
die Eintheilung immer hinreichend deutlich bleibt, um die 
Ablesung scharf machen zu können. Gewöhnlich wird die Latte 
mit weisser Oelfarbe angestrichen und die Eintheilung mit schwarzer 
Farbe aufgetragen, während man die Zahlen oft roth einschreibt. 
Wie deutlich indessen die Bezeichnungsart auch immer gewählt 
sein mag, so wird doch bald die Eintheilung, wenn sie nur durch 
die Farbe markirt ist, in Folge des aus dem Wasser abgesetzten 
Schlammes und aufgewehten Staubes ganz unkenntlich. Durch 
Abwaschen lässt sich freilich die Reinigung vornehmen, indessen 
ist es zuweilen nicht leicht, zum Pegel hinzukommen, und jeden
falls wäre es vorzuziehen, wenn die Verunreinigung nicht so 
störend ausfiele. Dieses lässt sich dadurch erreichen, dass man 
die einzelnen Zolle vor der Ebene des Maassstabes vortreten lässt, 
und eine sehr passende und einfache Einrichtung ist es, wenn 
man zur Bezeichnung der Eintheilung besondere Nägel mit vier
eckigen starken Köpfen von 1 Zoll Höhe schmieden lässt, und 
mit diesen die geraden Zolle bezeichnet, während die ungeraden 
dazwischen sich durch den vertieften Raum markiren. Wenn man 
hierbei noch den sechsten Zoll durch einen daneben geschlagenen 
Nagel mit rundem Kopfe und die einzelnen Fusse dadurch unter
scheidet , dass die Zolle abwechselnd an der linken und rechten 
Seite der Latte angebracht werden, so wird die Ablesung, selbst 
wenn starker Schlamm sich aufgesetzt hat, noch ganz sicher sein, 
und gewöhnlich wird man den Wasserstand schon nach diesen
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Nägeln bcurtheilen können, ohne die beigeschriebenen Zahlen ab
lesen zu dürfen. Fig. 63 zeigt diese Anordnung.

Bei lange fortgesetzten Wasserstandsbeobachtungen ist es 
dringend nöthig, dass man sich von Zeit zu Zeit die Ueberzeugung 
verschafft, dass der Pegel seinen Stand unverändert beibehalten 
habe, und namentlich dass sein Nullpunkt noch immer eben so 
hoch liege, wie er ursprünglich angebracht wurde. Besonders 
muss man bei einer vorkommenden Reparatur oder Erneuung des 
Pegels darauf achten, dass er weder höher noch tiefer angebracht 
wird, wodurch offenbar die Vergleichung-der spätem Beobachtungen 
mit den frühem sehr erschwert oder ganz unmöglich werden würde. 
Um nun den neuen Pegel genau in derselben Höhe, wie den alten 
aufzustellen, ist es hei uns vorgeschrieben, dass jeder Pegel durch 
ein sorgfältiges Nivellement wenigstens an eine feste Maike in 
der Nähe, z. B. an eine scharf markirte Stelle einer Flinte oder 
Fensterbrüstung, oder an eine zu diesem Zweck angebrachte 
Klammer und zwar an einem massiven Gebäude angeschlossen 
werden muss. Dieses Nivellement soll bei jeder Reparatur oder 
Erneuung des Pegels, oder sobald die Besorgniss eintritt, dass er 
zufällig verändert sein könnte, wiederholt und eine Verhandlung 
darüber aufgenommen werden.

Fast überall wählt man die Bezeichnung der Pegel in der 
Art, dass sie von unten nach oben zählen, dass sie also 
bei höherem Wasserstande eine grössere Anzahl von Fussen mar
kiren, als bei niedrigerem. Nur im Badenschen ist man, soviel 
mir bekannt, von dieser allgemeinen Regel abgewichen, indem 
man den Nullpunkt auf den höchsten bekanntenWasserstand gelegt 
hat und der Pegel abwärts zählt. Auf diese Art zeigt also der 
Pegel das Entgegengesetzte des Wasserstandes an: je weniger 
Fusse er markirt, um so höher ist der letztere. Die sonst übliche 
Nummerirung erscheint, weit angemessener, als diese.

Die Wahl des Nullpunktes bei einem Pegel ist an sich 
ziemlich willkührlich: in früherer Zeit folgte man dabei ohne 
Zweifel der Ansicht, dass der Nullpunkt mit der flachsten Stelle 
des Fahrwassers correspondiren müsse, so dass der Schiller den 
Tiefgang seines Schiffes übereinstimmend mit dem Wasserstande 
am Pegel wählen konnte, ohne dass er fürchten durfte, auf den Un
tiefen ein Hinderniss zu finden: so bezeichnete der Pegel in Pillau 
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die Wassertiefe auf der nahe gelegenen Sandbank, die Rinne 
genannt, der Pegel in Königsberg die Wassertiefe vor der Mün
dung des Pregels, der Pegel in Bingen die Wassertiefe im Binger
loche, wobei jedoch für die Sicherheit der Passage dadurch gesorgt 
war, dass der Wasserstand wirklich einen Kuss mehr betrug und 
sonach bei einem etwaigen Verfehlen des tiefsten Fahrwassers 
das Schilf nicht gleich aufstiess. Wie angemessen indessen eine 
solche Wahl des Nullpunktes auch erscheinen mag, so lässt sich 
die Uebereinstimmung der Tiefe gar nicht bei allen Wasserständen 
darstellen, denn das Wasser steigt und füllt keineswegs auf 
grössere Längen ganz gleichmässig. Ausserdem darf der Tief
gang der Schilfe auch nicht in dem Maasse zunehmen, wie das 
Wasser steigt, denn die vermehrte Strömung, verbunden mit ihrer 
veränderten Richtung bei höherem Wasser, treibt das Schilf schon 
über Untiefen fort, die es bei kleinerem Wasser umfahren konnte. 
Endlich aber würde bei jeder vorkommenden Correction des Stromes, 
oder bei jeder zufälligen Aenderung der Tiefe auch immer eine 
Verstellung des Pegels vorgenommen werden müssen.

Es ergiebt sich schon aus dem Gesagten, dass eine genaue 
Uebe rein Stimmung zwischen zwei und mehreren Pegeln an 
demselben Strome für alle Wasserslände durchaus nicht erreicht 
werden kann, wenn man nicht etwa den einen Pegel nach einem 
grösseren oder kleineren und noch dazu ganz ungleichförmigen 
Maasse eintheilen wollte, was wirklich vorgeschlagen ist. Selbst 
dieses Mittel würde indessen nur so lange von Erfolg sein, als 
das Strombette unverändert bleibt. Es kommt aber auf die Ueber
einstimmung der Pegel durchaus nicht an, denn man kann mit 
sehr geringer Mühe durch Vergleichung der Beobachtungen linden, 
um wieviel die einzelnen Pegel bei verschiedenen Wasserständen 
von einander abweichen. Der wichtigste Umstand, der allein Be
rücksichtigung verdient, bezieht sich auf die unveränderte Beibe
haltung desjenigen Nullpunktes, auf den sich lange Beobachtungs
reihen bereits beziehen, und hierauf gründet sich die Regel, dass 
man an Pegeln keine Veränderungen vornehmen darf. Die 
Erfahrung hat namentlich in Holland gezeigt, dass eingeführte 
Aenderungen zu vielen Missverständnissen und dadurch wieder 
zu Unglücksfällen leicht Veranlassung geben. Die einzige Aus
nahme, die sieh hierbei zum Theil rechtfertigen lässt, findet statt,
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wenn der Nullpunkt höher, als der kleinste Wasserstand liegt, 
und sonach beim Eintreten des letzteren negative Höhen notirt 
werden müssten, wobei die gewöhnlichen Stromaufseher oder andere 
Personen, welche die Beobachtung der Wasserstände übernommen 
haben, leicht falsche Angaben in die Tabellen einführen. Bei uns 
ist cs vorgeschrieben, dass in diesem Falle eine Senkung um 
'olle Fusse vorgenommen werden soll, damit die Reduction sich 
nur auf die Anzahl der Fusse beziehn darf und die einzelnen Zolle 
unverändert bleiben. Es musste hiernach an mehrern Pegeln des 
Düsseldorfer Regierungsbezirkes vor sieben und dreissig Jahren 
eine Senkung des Nullpunktes eingeführt werden, und zwar um 
2 Fuss: inan bezeichnet aber noch heut zu Tage die Wasserstände 
hier häufiger nach dem alten, als dem neuen Pegel, wiewohl die 
allen Pegel schon lange nicht mehr existiren. Nach dieser Er
fahrung dürfte es zweifelhaft sein, ob selbst solche Aenderungen 
zu empfehlen sind und ob cs nicht zweckmässiger gewesen sein 
würde, in den seltenen Fällen lieber die negativen Zahlen bei
zubehalten, als eine lange bestandene Bezeichnungsart, woran das 
1 ublikum sich gewöhnt hatte, und wobei die früheren Erfahrungen 
gleich die Grösse der Gefahr ins Gedächtniss riefen, mit einer 
andern zu vertauschen.

Wenn neue Pegel gesetzt werden, wo solche bisher noch 
gar nicht bestanden, oder wo dieselben weder regelmässig beob
achtet, noch sonst benutzt wurden, da hat man in der Wahl des 
Nullpunktes ganz freie Hand, und man darf nur dafür sorgen, 
dass derselbe ganz sicher unter das kleinste Wasser trifft. Man 
pflegt ihn alsdann zwei Fuss tiefer, als dieses muthmasslich herab
sinkt, zu legen. Sollen dagegen mehrere Pegel neu eingerichtet 
werden, so giebt cs gewiss keinen Grund, der die absichtliche 
Einführung einer Ungleichmässigkeit dabei rechtfertigen würde 
man stellt sie daher so auf, dass sie bei kleinem Wasser corre- 
spondiren. Eine besondere Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit in dieser 
Beziehung ist aber ohne Zweck, da die Uebereinstimmung doch 
nicht dauernd ist.

Wo Pegel neben Schiffsschleusen errichtet werden, ist es 
zweckmässig, dieselben mit den Drempeln in Verbindung zu setzen, 
wie dieses im Preussischen auch vorgeschrieben ist. Die Vor
schrift besagt, dass beide Pegel, nämlich ebensowohl der im Ober- 

Hagen, Handb. d. Wasserbank. II.
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wasser, wie der im Unterwasser ihre Nullpunkte in demselben 
Horizonte haben sollen, damit das Gefälle sich gleich aus der 
Differenz der beiden abgelesenen Wasserstände ergiebt. Dieser 
Nullpunkt soll aber wenigstens zwei Fuss unter dem kleinsten 
Unterwasser liegen, ausserdem aber soll der Oberdrempel genau 
auf einen vollen Fuss des Pegels treffen. Da bei den Schiffs
schleusen gewöhnlich die Höhe des Unterdrempels viel wichtiger, 
als die des Oberdrempels ist, und jener nicht selten die Fahrtiefe 
bedingt, so würde es passender gewesen sein, auch ihn zur Ver
gleichung zu wählen und die Nullpunkte beider Pegel mit ihm 
gleich hoch zu legen, wie dieses anderweitig auch zu geschehen pflegt.

An den Hauptpegeln wird der Wasserstand täglich einmal 
beobachtet. Die Wahl der Stunde, in welcher dieses geschieht, 
ist durch nichts bedingt, aber es ist nothwendig, dass die Beob
achtungen immer in derselben Tageszeit angestellt werden, weil 
sonst der mittlere Wasserstand sich nicht mehr aus dem arith
metischen Mittel richtig ergeben würde. Die Resultate werden 
in T a bellen eingetragen, deren jede einen Monat umfasst. 
Erreicht das Wasser bei starken Anschwellungen nicht in der 
eigentlichen Beobachtungsstunde seine grösste Höhe, sondern vorher 
oder nachher, so ist dieses unter Beifügung dieser grössten Höhe 
in derjenigen Columne zu erwähnen, welche für sonstige Bemer
kungen bestimmt ist: in der ersten Columne ist jedoch nur der 
Wassersland der gewöhnlichen Beobachtungszeit einzutragen und 
diese darf bei Berechnung des mittlern Wasserstandes allein be
rücksichtigt werden. Der Wasserstand wird in Fussen und 
Zollen bezeichnet, Theile des Zolles sind bei der gewöhnlichen 
Einrichtung der Pegel, namentlich wenn man nicht sehr nabe 
herantreten kann, nicht mehr sicher zu erkennen, ausserdem ver
hindert das fortwährende Schwanken des Wasserspiegels in strö
menden oder bewegten Gewässern jede genauere Beobachtung.

Ferner müssen die Tabellen die Angabe enthalten, an welchen 
Tagen der Strom mit Eis bedeckt war, oder starker Eisgang 
oder auch die Abführung von kleinerem Eise stattfand. Ausserdem 
pflegt man noch manche meteorologische Notizen über die Richtung 
und Stärke des Windes und über das Wetter zuzufügen, soweit 
sich solche ohne Instrumente wahrnehmen lassen: diese Nach
richten fallen indessen gewöhnlich sehr unzuverlässig aus.
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Äusser den Wasserstands - Tabellen pflegt man auch noch 
Wasserstands-Scalen zusammenzustellen, das heisst es werden 
Curven gezeichnet, für welche die Zeiten die Abscissen, und die 
beobachteten Wasserstände die Ordinalen sind. Sie geben den 
Wechsel des WasserMandes sehr übersichtlich zu erkennen, aber 
bei dein kleinen Maassstabe, den man für die Abscissen anzu
nehmen pflegt (wobei nämlich das ganze Jahr noch nicht 3 Zolle 
umfasst), kann man die einzelnen Tage nicht mehr erkennen, 
und sonach gewährt diese letzte Zusammenstellung nur eine all
gemeine Uebersicht, und man muss jedesmal auf die Tabellen 
zurückgehn, sobald man die Verhältnisse sicher aufklären will. 
Die Scalen sind indessen von grosser Wichtigkeit, wenn sie in 
grösserem Maassstabe gezeichnet worden, und besonders wenn 
dasselbe Blatt verschiedene gleichzeitige Beobachtungen umfasst 
oder mehrere Zusammenstellungen enthält. In dieser Weise sind 
in Fig. 64 für den Anfang des Jahres 1842 die Wasserstände 
des Rheins, wie sie in Bacharach, Coblenz, Cöln, Düsseldorf, 
Wesel und Emmerich beobachtet wurden, zusammengetragen, und 
es stellt sich der Gang der Veränderungen und die verschiedene 
Höhe der Anschwellungen und Senkungen des Stroms dadurch 
sehr deutlich dar. Ausserdem kann man durch solche Scalen 
manche Eigenthümlichkeiten des Stroms und die darin eingetretenen 
Veränderungen erkennen, wie dieses bereits §. 57 mit Hinweisung 
auf die Figuren 64 bis 71 auf Tafel XXVIH. bis XXXI. aus
führlich auseinandergesetzt ist.

§• «2.
GesclrwindigkeitH - Messungen*

Die Uferangriffe, sowie überhaupt die meisten Veränderungen, 
welche das Strombett erfährt, werden durch die Stärke der Strömung 
oder die Geschwindigkeit bedingt, womit das Wasser sich bewegt, 
und wenn man die Verhältnisse ändern will, so ist es zuweilen 
nicht genügend, die Geschwindigkeit im Allgemeinen zu bestimmen, 
vielmehr muss man sie häufig an einzelnen Stellen und zwar bei 
verschiednen Wasserständen messen. Ferner hat die Geschwindig
keit oft einen unmittelbaren Einfluss auf den Betrieb der Schiff
fahrt, und ausserdem kann man die Wassermenge der Flüsse und

16*
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Ströniß mit einiger Sicherheit nicht anders, als aus ihr herleiten. 
In der letzten Beziehung' stellt diese Messung- sich bei Mühlen- 
anlagcn, Entwässerungen und bei vielen andern Gelegenheiten als 
höchst wichtig dar. Ihre grösste Wichtigkeit beruht aber darauf, 
dass sie vorzugsweise die Gesetze andeutet, nach welchen das 
Wasser in den Flussbetten sich bewegt und seine verschiednen 
Wirkungen äussert. Die wenigen Erfahrungssätze, die hierüber 
gesammelt sind, beruhen auf Geschwindigkeitsmessungen, und nur 
durch Vervielfältigung derselben lässt sich ein Fortschritt in diesem 
Theile der Hydraulik erwarten. Diese Ansicht hat sich auch 
bereits seit langer Zeit geltend gemacht, und namentlich haben 
die Italiänischen Gelehrten, welche sich mit der Bewegung des 
Wassers im Strombette beschäftigten, sehr verschiedene Apparate 
zur Messung der Geschwindigkeiten erdacht. Die Anzahl dieser 
Instrumente ist noch in neuerer Zeit ansehnlich vermehrt worden. 
Ich will die wichtigsten derselben im Folgenden näher beschreiben 
und ihre Vorzüge und Mängel angeben.

Diese Instrumente zerfallen in zwei Classen, und dieselben 
unterscheiden sich dadurch von einander, dass sie entweder die 
Geschwindigkeit unmittelbar angeben, oder sie den Stoss des be
wegten Wassers gegen gewisse Flächen messen. Dass dieser Stoss 
von der Geschwindigkeit abhängt, leidet keinen Zweifel, und zwar 
nimmt jener zu, sobald diese grösser wird: die Beziehung zwischen 
beiden ist indessen noch keineswegs vollständig aufgeklärt, und 
es scheint, dass dieselbe sehr complicirt sei. Die Reduction ist 
daher nicht leicht. Am sichersten verfährt man, wenn man das 
Instrument, welches den Stoss misst, vor dem eigentlichen Ge
brauche an verschiednen, bereits bekannten Geschwindigkeiten prüft, 
und aus den dabei beobachteten Werthen durch Interpolation eine 
Tabelle zusammenstellt, welche für die zwischenliegenden Werthe 
des Stosses die entsprechenden Geschwindigkeiten entnehmen lässt. 
Hat man auf solche Weise die Beobachtungen vorbereitet, so stellt 
sich gegen die erste Art der Instrumente der Vortheil heraus, dass 
man nur eine Ablesung vornehmen darf, während im andern Falle 
auch die Zeit, in welcher das Instrument den Impuls des Stroms 
empfangen hat, gemessen werden muss. Die erwähnte Prüfung 
ist' indessen nicht leicht, und sic setzt wieder die Benutzung 
solcher Instrumente voraus, mit welchen man die Geschwindigkeit 
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unmittelbar messen kann. Die letzten sind daher im Allgemeinen 
als bequemer und sicherer, und sie werden heut zu Tage viel 
häutiger gebraucht, als jene, wiewohl es nicht in Abrede zu stellen 
ist, dass auch die ersteren unter gewissen Umständen sehr nütz
lich sein können.

Ich mache mit der Beschreibung derjenigen Instrumente den 
Anfang, welche die Geschwindigkeit unmittelbar angeben, 
und unter diesen erwähne ich zuerst die Apparate, welche man 
ganz frei im Strome treiben lässt. Bei Anwendung derselben 
treten manche Uebelstände ein, deren Einfluss zuweilen unschädlich 
bleibt, die jedoch in andern Fällen nicht so leicht zu beseitigen sind.

Jeder im Strome freischwimmende Körper gleitet in der Rich
tung des Gefälles wie auf einer geneigten Ebene herab. Die 
Geschwindigkeit, die er annimmt, ist aber nicht unmittelbar von 
der Neigung der Fläche, sondern vielmehr von der Geschwindig
keit des umgebenden Wassers abhängig: er kann sich weder viel 
schneller, noch viel langsamer, als dieses, dauernd bewegen, weil 
er sonst an der vordem oder der hintern Seite vom Wasser ge
troffen und sonach verzögert oder beschleunigt werden würde. 
Er muss daher ungefähr dieselbe Geschwindigkeit annehmen, die 
das umgebende Wasser hat, und dieses findet in der That in 
gewissem Grade auch immer statt; nichts desto weniger giebt sich 
zuweilen eine merkliche Differenz zu erkennen. Die Erfahrung 
lehrt, dass grosse schwimmende Körper, wie Schilfe, beim Herab
fahren eines Stroms, wenn sie auch durch keine andre Kraft 
getrieben werden, augenscheinlich schneller, als das Wasser, sich 
fortbewegen, und daher die Wirkung des Steuerruders auf sie 
immer fühlbar bleibt. Letztere müsste ganz aufhören, wenn die 
Schüfe genau dieselbe Geschwindigkeit, wie das umgebende Wasser 
annähmen, oder sie relativ gegen dasselbe sich in Ruhe befänden. 
Die Erklärung dieser aulfallenden Erscheinung stellt sich äusser 
allen Zweifel, wenn man darauf Rücksicht nimmt, dass die Wir
kung des Steuerruders bei diesen Fahrten mit der Stärke des Stroms 
jedesmal zunimmt, und dass sogar ein sehr scharfes Steuern mög
lich ist, sobald das Schilf eine Stromschnelle passirt hat. Die 
Wirksamkeit des Steuerruders bezeichnet die Differenz zwischen 
der Geschwindigkeit des Schiffes und der des Wassers: beide 
waren in der Stromschnelle selbst nicht so verschieden, als un
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mittelbar darauf, aber gerade hier zerstört das Wasser auch am 
stärksten die ihm mitgetheilte lebendige Kraft durch seine innern 
Bewegungen und die vielfachen Wirbel, während das Schiff von 
gleicher Masse, wie derjenige Wasserkörper, den es verdrängt, 
hiervon frei bleibt und eben desshalb eine grössere Geschwindig
keit behält. In gleicher Weise, wenn auch weniger auffallend, 
conservirt das Schiff oder der schwimmende Körper fortwährend 
die erlangte Geschwindigkeit etwas vollständiger, als das Wasser, 
und wenn es dieselbe auch durch den Druck gegen das langsamer 
fliessende Wasser immer zerstört, so erneut sich unaufhörlich ein 
solcher Ueberscliuss, und eben dadurch stellt sich die Geschwindig
keit des Schiffes beständig etwas grösser heraus.

Es kann wohl keinen Zweifel leiden, dass die erwähnte 
Differenz zwischen beiden Geschwindigkeiten mit der Grösse des 
schwimmenden Körpers zunehmen muss: sonach haben kleine 
Körper sehr genau dieselbe Geschwindigkeit, wie das Wasser, 
und man darf für die gewöhnlichen Apparate in dieser Beziehung 
keine Unrichtigkeit besorgen. Es war indessen nöthig, auf das 
Verhalten der zu Thal fahrenden Schiffe aufmerksam zu machen, 
damit deren Geschwindigkeit nicht unmittelbar als das Maass der 
mittlern Geschwindigkeit des Stroms- angesehn werde. Es ist 
hierbei auch darauf Rücksicht zu nehmen, dass diese Schiffe ge
wöhnlich gerade in derjenigen Richtung geführt werden, wo schon 
das Wasser am schnellsten fliesst.

Ein zweiter Umstand, der die Anwendung der erwähnten Art 
von Geschwindigkeitsmessungen beschränkt, bezieht sich darauf, 
dass alle frei herabschwimmenden Körper sich nicht parallel zur 
Axe des Stroms bewegen, sondern nach und nach gegen die Linie 
der Hauptströmung oder nach dem Stromstriche hintreiben. 
Man kann daher in aller Schärfe nur in diesem eine Messung 
der erwähnten Art anstellen. Bei geraden und regelmässigen Strom- 
Strecken ist jedoch die erwähnte Ablenkung der Körper nur sehr 
unbedeutend, und sonach ist es alsdann immer noch möglich, nach 
dieser Methode mit genügender Sicherheit die Geschwindigkeiten 
für verschiedene Sectionen zu finden. Fig. 72, Taf. XXXII. zeigt 
die sehr einfache Anordnung, welche zu diesem Zwecke erforder
lich ist. In einer geraden Stromstrecke steckt man zwei Quer
schnitte AU und CD in solcher Entfernung von einander ab, 
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«lass der herabsehwimmende Körper etwa 2 bis 3 Minuten geht auch), 
um aus der einen Linie in die andere zu gelangen. Alsdann lässt 
man in der Entfernung von 5 bis 10 Ruthen oberhalb des ersten 
Querschnittes den gewählten Apparat ins Wasser legen und be
obachtet entweder selbst in beiden Querschnitten nach den aus
gesteckten Signalen den Durchgang, oder dieses geschieht durch 
zwei Personen, welche mit Secunden-Uhren versehen sind, die 
vor und nach der Messung mit einander verglichen werden müssen. 
Vortheilhafter ist es immer, wenn man die eigentliche «Messung 
selbst ausführt und dadurch das Resultat von der Aufmerksamkeit 
und Gewissenhaftigkeit der Gehülfen unabhängig macht. Wenn 
die Strömung nicht ungewöhnlich stark ist, so ist cs auch leicht, 
den Durchgang des schwimmenden Körpers durch die erste Linie 
zu beobachten, und alsdann noch zeitig genug nach der zweiten 
Linie zu gelangen, um auch hier, und zwar mit Benutzung der
selben Uhr, die zweite Beobachtung anzustellen. In diesem Falle 
sowohl, wie auch in manchen ähnlichen, bedient man sich zuweilen 
solcher Uhren, wobei der Secundenzeiger durch einen Riegel an
gehalten und wieder gelöst werden kann. Der Vortheil dieser 
Einrichtung ist indessen sehr geringe, denn bei einiger Uebung 
ist es leicht, die Secunden nach der Bewegung des Zeigers oder 
noch besser nach dem Schlage der Unruhe zu zählen, und in 
diesem Falle ist der Gang der Uhr weit gleichmässiger, als wenn 
man denselben durch Arretirung und Lösung des SecundenzeigerS 
verändert. Auf Theile der Secunde kommt es bei diesen Mes
sungen niemals an, vorausgesetzt, dass man die beiden Durch
gangslinien in gehörige Entfernung von einander gelegt, oder die 
Zwischenzeit gross genug angenommen hat.

Wird der schwimmende Körper in den Stromstrich geworfen, 
so bleibt er darin: ist dieses aber nicht geschehn, so nähert er 
sich demselben immer mehr und mehr. Diese Annäherung erfolgt 
indessen in geraden Stromstrecken, wo der Stromstrich überhaiipt 
wenig markirt ist, nur sehr langsam, also etwa nach den in der 
Figur angegebenen punktirten Linien. Man kann daher die Ge
schwindigkeit in verschiednen Sectionon des Stroms hinreichend 
genau bestimmen, wenn die beiden angenommenen Querschnitte, 
welche «len Beobachtungsraum begrenzen, nicht weit von einander 
entfernt sind. Es giebt aber auch keine Veranlassung, den Ab
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stand derselben sehr gross anzunehmen, oder die Beobachtungszeit 
sehr weit auszudehnen, da eine grosse Genauigkeit, also etwa 
eine Schärfe der Messung, welche das Resultat bis auf ein Proceni 
sicher angäbe, schon wegen der ungleichförmigen Bewegung des 
Wassers wohl nie zu erreichen ist. Das von Wiebeking ange
wandte Verfahren, den schwimmenden Körper vom Ufer oder von 
einem Nachen aus an einem Faden zu führen und dadurch seine 
Annäherung an den Stromstrich zu verhindern, ist wegen der 
dabei leicht möglichen Störungen nicht zu empfehlen.

Endlich muss noch erwähnt werden, dass der Körper, dessen 
Bewegung man misst, nicht weit über die Oberfläche des Wassers 
vorragen, und besonders keine grosse Fläche dem Winde darbieten 
darf, weil man sonst nicht mehr die Wirkung der Strömung allein 
beobachten würde.

Die angeführten Umstände bedingen die Wahl und Anordnung 
der Körper, die man zur Messung der Geschwindigkeit im Strome 
frei treiben lässt. Die Form dieser Körper ist ziemlich gleich
gültig, und man darf daher bei gelegentlicher Anstellung solcher 
Messungen keinen Irrthum besorgen, wenn man Stückchen Holz, 
Flaschen u. dergl. gewählt hat: gewöhnlich giebt man aber der 
Kugel den Vorzug, insofern dieselbe bei jeder Lage, die sic auch 
annimmt, eine gleiche Oberfläche dem Drucke des vorangehenden 
wie des nachfolgenden Wassers darbietet. Wenn man daher einen 
besondern Apparat hierzu einrichten will, so lässt man eine 
Kugel aus verzinntem Eisenblech, oder weil dieses doch bald 
zu rosten pflegt, lieber aus Messing oder Kupferblech anfertigen. 
Die Kugel hat 6 bis 12 Zoll im Durchmesser und ist mit einer 
Oeflnung versehen, die entweder mit einer Schraube dicht ver
schlossen werden kann, oder sie wird mit einem vortretenden Rande 
umgeben, in welchen man einen Kork, wie in den Hals einer 
Flasche, stecken kann. Diese Oeflnung dient dazu, die erforder
liche Beschwerung anzubringen, damit die Kugel nur etwa mit 
dem zehnten Theile ihres Durchmessers über die Oberfläche des 
Wassers hervorragt. Gewöhnlich wird Schrot hierzu angewendet, 
womit man die Kugel so weit füllt, dass sie bis zur angegebenen 
Tiefe eintaucht. Fig. 73 a zeigt eine solche Kugel. Die Farbe 
der Kugel ist nicht gleichgültig. Den metallischen Glanz darf sie 
nicht behalten, weil sie in diesem Falle von der spiegelnden
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Oberfläche des Wassers nicht deutlich genug unterschieden werden 
könnte: man muss sie daher matt färben, und am angemessensten 
dürlte es wohl sein, wie dieses auch Krayenhoff gethan hat, die 
rothe Farbe zu wählen.

Die Kugel misst nur die Geschwindigkeit des Wassers in 
äie der Oberfläche, und diese ist im Allgemeinen grösser, 

die Geschwindigkeit, welche das Wasser in derselben Sectjon 
Stroms in grösserer Tiefe annimmt. Durch eine Aufstellung, 

der 
als 
des 
wie

solche Fig. 73 b angegeben ist, kann die Kugel aber auch zur 
Messung der Geschwindigkeit in einer bestimmten Tiefe dienen. 
Man versieht nämlich die oben beschriebene Kugel mit einer Oese 
und befestigt sie mittelst eines Fadens, dessen Länge der Tiefe 
glcichkommt, in welcher man die Geschwindigkeit messen will, 
an eine zweite Kugel. Die erste wird in diesem Falle so stark 
beschwert, dass sie nicht nur selbst ganz untersinkt, sondern 
auch die zweite Kugel so weit herabzieht, dass diese dem Ein
flüsse des Windes entzogen wird. Die Geschwindigkeit, welche 
der so zusammengestellte Apparat annimmt, ist zum Theil durch 
die Geschwindigkeit des Wassers in der gewählten Tiefe und 
zum Theil durch die in der Oberfläche bedingt: insofern jedoch 
die letztere sieh nur gegen eine viel kleinere Kugel äussert, so ist 
ihr Einfluss nur geringe auf die Bewegung, und der Apparat 
giebt ungefähr die Geschwindigkeit des Wassers an, welches die 
untere Kugel trifft. Genauer liesse sich die Beobachtung anstellen, 
wenn man zwei Kugeln von gleicher Grösse annähme und die 
obere einmal allein herabtreiben liesse, in welchem Falle sie die 
Geschwindigkeit in der Oberfläche des Wassers bezeichnen würde, 
alsdann aber sie mit der zweiten verbände, wodurch sich das 
arithmetische Mittel aus beiden Geschwindigkeiten beobachten liesse. 
Nennt man die obere Geschwindigkeit a und dieses arithmetische 
Mittel c, so ist die gesuchte Geschwindigkeit in der Höhe der 
untern Kugel gleich 2 c — a.

Mit der zuletzt beschriebenen Einrichtung des Apparates steht 
in naher Beziehung das Instrument, welches Cabeo angegeben hat 
und das unter dem Namen des Cabeosehen Stabes oder des 
hydrometrischen Stabes bekannt ist. Wenn man nämlich 
die Geschwindigkeitsmessungen behufs der Ermittelung der Wasser
menge anstellt, so kommt es darauf an, das arithmetische Mittel 
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aus allen Geschwindigkeiten zu finden, welche in derselben Section 
von dem Wasserspiegel abwärts in gleichen Abständen bis zum 
Bette des Stroms Vorkommen. Eine solche wiederholte Messung 
in verschiedenen Tiefen ist immer sehr zeitraubend: derCabeosche 
Stab giebt aber diese mittlere Grösse unmittelbar an. Fig. 74 
zeigt denselben. Er besteht aus einem cylindrischen Stabe aus 
Blech, der in Fusse eingetheilt und unten mit einem gut schliessen
den Deckel versehen ist. Man belastet ihn durch eingelegte Blei
platten so stark, dass er bis gegen das Bette des Stroms herab
reicht, ohne jedoch dasselbe während des Versuches irgendwo 
zu berühren, während er über der Oberfläche des Wassers um einige 
Zoll vorragt, damit man ihn mit Sicherheit erkennen, der Wind 
jedoch keinen merklichen Einfluss darauf äussern kann. Es er
giebt sich hieraus, dass man für Messungen in verschiedenen 
Tiefen auch verschiedene Stäbe benutzen muss. In stehendem 
Wasser schwimmt der Stab, nachdem die Beschwerung eingelegt 
ist, lothrecht: im Strome dagegen stösst das schneller fliessende 
Wasser in der Nähe der Oberfläche ihn viel stärker fort, als das 
Wasser in der Nähe der Sohle: er kann jedoch dem ersten Im
pulse nicht unbedingt folgen, weil ihm unten das Wasser den Weg 
sperrt. Das letztere stösst er wirklich in dem Maasse zurück, 
wie er an seinem oberen Ende vorgedrängt wird. Er wird indessen 
nicht nur an seinem obern und untern Ende aflicirt, sondern in 
seiner ganzen Länge verursacht die Differenz seiner Geschwindig
keit gegen die des Wassers, welches er gerade trifft, einen Druck, 
der ihn entweder verdrängt oder zurückhält, und da diese Pres
sungen sich gegenseitig aufheben müssen, indem keine sonstige 
Kraft seine Bewegung bedingt, so kann man aus dieser Aus
gleichung der Pressungen auch auf die der Geschwindigkeiten 
schliessen, und insofern der Stab auf seine ganze Länge einen 
gleichen Querschnitt hat, so folgt daraus, dass er sich mit der 
mittlern Geschwindigkeit dieser Section des Stroms fortbewegen 
muss. Diese unmittelbare Darstellung des gesuchten Resultates, 
welches man sonst nur aus vielfachen Messungen herleiten kann, 
ist so wichtig, dass dieses Instrument besonders bei grösserer 
Wassertiefe wohl eine viel häufigere Anwendung zu verdienen 
scheint als es bis jetzt gefunden hat. Auf dem Preussischen 
Niederrhein ist es mit grossem Vortheile oft benutzt worden. Es
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treten freilich manche Unbequemlichkeiten bei demselben ein, und 
namentlich gehört dahin die Bedingung, dass der Stab nirgend 
den Boden berühren darf, weil er in diesem Falle augenscheinlich 
stark verzögert werden würde: man muss ihn also nur so tief 
eintauchen lassen, dass er selbst auf denjenigen Stellen seines 
Weges, wo die Wassertiefe am geringsten ist, mit seinem untern 
Ende noch einige Zolle vom Boden entfernt bleibt. Wenn man 
aber eine regelmässige Stromstrecke zur Messung ausgesucht hat, 
so können die Tiefen in dem jedesmaligen Wege des Stabes auch 
nicht sehr verschieden ausfallen, und der Uebelstand, dass die 
Geschwindigkeiten, die das Wasser unmittelbar über der Sohle 
des Bettes annimmt, unbeachtet bleiben, ist dieser Messungsart 
keineswegs eigenthümlich, sondern er tritt in gleicher Art bei allen 
sonstigen Methoden zur Messung der Geschwindigkeit ein. Sollte 
der Stab wider Erwarten während des Versuches irgendwo den 
Boden berühren, so giebt sich dieses sogleich sehr auffallend 
dadurch zu erkennen, dass er sich plötzlich überneigt: inan darf 
also nicht besorgen, dass er vielleicht unbemerkt auf diese Art 
zurückgehalten und das Resultat dadurch entstellt werden könnte.

Aus der Beschreibung der Bewegung des Stabes folgt schon, 
dass derselbe nicht lothrecht schwimmt, sondern schräge nach vorn 
geneigt ist. Dieser Umstand ist sehr unwesentlich, da die Be
dingung der gleichmässigen Einwirkung der verschiedenen Wasser- 
theilchen hierdurch nicht aufgehoben wird. Die wirkliche Tiefe 
der Eintauchung vermindert sich zwar etwas, doch ist dieselbe 
dem Cosinus des Neigungswinkels gegen das Loth proportional 
und sonach schon bei auffallenden Neigungen noch ziemlich un
bedeutend: sollte sie aber merklich gross werden, so kann man 
durch Vergrösserung des eingelegten Gewichtes die entsprechende 
tielere Eintauchung wieder darstellen. Krayenhoff hat eine gewiss 
sehr unstatthafte Veränderung dieses Apparates bei seinen Mes
sungen eingeführt, wodurch er das Ueberneigen des Stabes zu ver
hindern, oder vielmehr nur zu verstecken beabsichtigte. Er brachte 
nämlich am obern Ende des Stabes einen flachen Schwimmer an, 
der auf dem Wasserspiegel ruhte*):  indem aber dieser Schwimmer

*) Verzameling von hydrographische en topographische Waarne- 
mingen. Seite 193.
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aiit'h etwa zur Hälfte eintauchen müsste, um den sein- stark be
schwerten Stab zu tragen, so folgt daraus, dass die Wassertheilchen 
in der Nähe der Oberfläche einen überwiegenden Einfluss auf die 
Bewegung des Apparates erhielten, und derselbe daher nicht mehr 
die mittlere, sondern sein- nahe die obere Geschwindigkeit angab.

Bei allen bisher erwähnten Messungen ist es nöthig, den Weg 
zu kennen, in welchem der Schwimmer sich bewegt, und nament
lich die Annäherung desselben gegen den Stromßtrich erfordert es, 
dass man sich überzeugen muss, wie gross diese bei der Beob
achtung gewesen sei. Eine genaue Messung der Abstände von 
den Ufern verlangt vielfache Vorbereitungen, welche die sonstige 
Einfachheit und Leichtigkeit dieser Methode ausserordentlich beein
trächtigen würden. Am bequemsten dürfte es in dieser Beziehung 
sein, wenn man neben dem einen Ufer und zwar am besten in 
der Richtung des zweiten Querschnitts einen etwas erhöhten Be
obachtungsort aufsucht, oder durch eine leichte Rüstung einen 
solchen darstellt, und von demselben aus die Winkel misst, unter 
welchen die Schwimmer beim Durchgänge durch diesen Quer
schnitt unter dem Horizonte erscheinen, woraus sich ihre Ent
fernung vom Ufer leicht finden lässt.

Es ist schon früher erwähnt worden, wie die Anstellung von 
Gesehwindigkeitsmessungen in einem Strome zur Zeit der hohen 
Anschwellungen ausserordentlich schwierig und oft unmöglich ist. 
Der Gebrauch der Schwimmer ist in solchem Falle auch sehr 
schwierig, wenn man nicht etwa die zufällig vorbeitreibenden 
Körper als solche benutzen will. Die Kugel und der Stab lassen 
sich nicht mehr gehörig einsetzen und noch weniger wieder auf
langen: ausserdem sind sie, wenn die Thallläche inundirt ist 
und man sich dem Hauptstrom nicht gehörig nähern kann, auch 
nicht sicher zu beobachten. Führt dagegen eine Brücke über den 
Strom, so kann inan noch eine ziemlich sichere Messung mit 
einem Schwimmer anstellen, den man an einem Faden im Strome 
treiben lässt und dessen Geschwindigkeit nach der Länge des 
auslaufenden Fadens bestimmt wird. Wiebeking benutzte in dieser 
Weise die gewöhnliche Kugel; es ist indessen hierbei wohl der 
Gebrauch des Logs, wie dasselbe gemeinhin auf den Seeschi Heu 
angewendet wird, vorzuziehen. Der Faden, welcher den Schwi.... .
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hält, wird nämlich, wenn man ihn auch möglichst frei folgen lässt, 
«loch immer einen geringen Widerstand verursachen, der wenigstens 
so gross sein muss, dass der Faden gehörig ausgezogen wird, 
und dieser Zug ist alsdann schon hinreichend, den Schwimmer 
m einer bestimmten Stellung zu erhalten. Die Kugelform ist daher 
in diesem Falle nicht mehr als Erforderniss anzusehen, und man 
kann statt ihr eine Scheibe wählen, welche dem Angriffe des 
D assers eine grosse Fläche darbietet und zugleich so wenig Masse 
hat, dass sie sogleich die Geschwindigkeit des Wassers annimmt. 
Das gewöhnliche Log ist in Fig. 75 dargestellt: es besteht aus 
einem leichten hölzernen Brettchen in Form eines gleichseitigen 
Dreiecks von etwa 9 Zoll Seite. Die Befestigung au drei Fäden, 
die sich in geringer Entfernung vereinigen, sichert demselben eine 
solche Stellung, dass es dem Stoss des Wassers seine breite 
Seite normal entgegenkehrt. Es schwimmt gewöhnlich in der 
in der Figur dargestellten Lage. In der Entfernung von einigen 
Ruthen ist der Faden mit einem Knoten versehen, und ähnliche 
Knoten folgen alsdann in bestimmten Abständen, während ein
gebundene Lederstreifen die Entfernungen bezeichnen. Wenn eine 
Messung gemacht werden soll, so wird das Brettchen über Bord 
geworfen, und sobald die Leine auszulaufen anfängt, der erste 
Knoten in der Hand festgehalten, bis die Zeitmessung gehörig 
vorbereitet ist. Zu dieser dient auf den Schilfen gewöhnlich eine 
Sanduhr, welche in einer halben Minute ausläuft: man dreht 
dieselbe um, so dass das Auslaufen des Sandes von der einen Seite 
nach der andern beginnt, und gleichzeitig öffnet man die Hand 
mit der man bisher die Leine festhielt: diese wird nun frei, und 
gleitet durch die Hand in gleichem Maasse, wie sich der Beobachter 
vom ausgeworfenen Log entfernt. Im Augenblicke, wo die Sand
uhr abgelaufen oder die halbe Minute verflossen ist, hält man 
die Leine wieder an, und die Bezeichnung des nächsten Knotens 
giebt die Länge des in Zwischenzeit vom Schilfe durchlaufenen 
Weges an. Um das Zuriickziehen des Logs zu erleichtern, ist 
noch die Einrichtung getroffen, dass von den erwähnten drei Endön 
nur zwei festgeknüpft, das dritte aber in einen Spalt eingeklemmt 
ist. Sobald die Leine daher plötzlich scharf angezogen wird, so 
löst sich diese dritte Verbindung, und das Log schwimmt flach 
auf dem Wasser und lässt sich leicht zurückziehn. Ganz in gleicher



254 VIII. Hydrometrische Arbeiten.

Weise, jedoch mit der Abänderung, dass statt der Sanduhr eine 
gewöhnliche Secundenuhr benutzt wird, kann man von Brücken 
aus auch die Geschwindigkeit in der Oberfläche des Hochwassers 
sehr leicht ermitteln.

Bei den folgenden Instrumenten, welche zur unmittelbaren 
Messung der Geschwindigkeit dienen, tritt der Vortheil ein, dass 
sie die Stärke der Strömung an einer bestimmten Stelle an
geben und die Resultate sich nicht mehr wie bei den Schwimmern 
auf eine gewisse Ausdehnung des zurückgelegten Weges beziehn. 
Hierbei muss zuerst das hydrometrische Rad erwähnt weiden, 
welches in seiner einfachsten Zusammenstellung Fig. 76 gezeichnet 
ist. Es besieht aus einer Axe, woran eine Scheibe befestigt ist, 
die an ihrem Umfange eine Reihe von Schaufeln, ähnlich einem 
unterschlächtigen Mühlenrade, trägt: dieselben sind unter sich zur 
Seite noch durch zwei Reifen verbunden, die überdiess es ver
hindern, dass nicht etwa der Faden, der die Anzahl der Um
drehungen angiebt, von den Schaufeln gefasst werden kann. Neben 
dem Rade befindet sich auf derselben Axe eine kleine Rolle, an 
welcher der erwähnte Faden befestigt ist. Man lässt das Rädchen 
während einer bestimmten Zeit in das Wasser etwas eintauchen, 
und wenn man es alsdann herauszieht, so zählt man die Win
dungen des Fadens auf der Rolle, woraus sich wieder die Anzahl 
der Umdrehungen und bei dem bekannten Radius auch die Ge
schwindigkeit des. Mittelpunktes der Schaufeln ergiebt, welche 
mit der des Wassers ungefähr übereinstimmt. Es ist klar, dass 
man mit diesem Apparate nur die Geschwindigkeit in der Ober
fläche des Stromes messen kann, und dass die schräge Stellung 
der Schaufeln, wenn man auch die Tiefe der Eintauchung ganz 
scharf geniessen hat, manche Unregelmässigkeiten der Bewegung 
bedingt, woher das gefundene Resultat immer ziemlich unsicher 
bleiben muss. Nichts desto weniger ist dieser Apparat doch häufig 
angewendet, und in England bedient man sich desselben auch 
jetzt noch und zwar in ziemlich kleinen Dimensionen, so dass 
das Rädchen kaum 6 Zoll Durchmesser hat. Dubuat gebrauchte 
gleichfalls ein solches Rad, und zwar war dasselbe sehr leicht 
aus Tannenholz construirt: acht Speichen trugen eben so viele 
Schaufeln, die drei Zoll hoch und breit waren. Durch umge- 
schlungcne feine Drähte waren die Schaufeln unter sich verbunden.
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Der Durchmesser des Rades hielt 2 Fuss, dabei wog dasselbe mit 
Einschluss der Axe nur etwas über 11 Unzen*).

*) Dubnat, principes d’hydraulique 11. §. 441.
**) Theorie und Gebrauch des hydrometrischen Flügels von I{. 

Woltman. Hamburg 1790.

Weit grössere Genauigkeit gewährt der hydrometrische 
Flügel, den man gewöhnlich nach seinem Erfinder, den Woh
in an sehen Flügel nennt. Die Schärfe, sowie auch in gewisser 
Beziehung der sehr bequeme Gebrauch dieses Instrumentes haben 
demselben allgemeinen Eingang verschafft, und es wird gegen
wärtig beinahe ausschliesslich angewendet, wenn man genaue Re
sultate erhalten will. Woltman beschrieb es schon im Jahre 1/90 
in einer eignen Schrift**).  In Deutschland fand cs sehr bald 
vielfache Anwendung, auch in Frankreich ist es in der letzten 
Zeit oft benutzt und seine Zweckmässigkeit anerkannt worden. 
In England wurde es wunderbarer Weise vor etwa 10 Jahren von 
einem gewissen Saxton noch einmal erfunden; nichts desto weniger 
scheint es daselbst noch ziemlich unbekannt zu sein, wiewohl das 
in der dortigen Marine jetzt allgemein eingeführte Patentlog we
sentlich damit übereinstimmt.

Der Woltinansche Flügel wird auf dieselbe Weise, wie eine 
Windmühle in Bewegung gesetzt: die Axe, an welcher sich eine 
oder zwei Flügelruthen befinden, deren Flächen unter einem glei
chen Winkel gegen die Drehungsebene geneigt sind, wird in die 
Richtung der Strömung gestellt. Die Geschwindigkeit, mit der 
die Axe sieh dreht, ist sonach, wenn die Reibung nicht etwa 
einen wesentlichen Einfluss ausüben sollte, der Geschwindigkeit des 
Stroms proportional. An dieser Axe befinden sich, wie Fig. 77 
a und b zeigt, einige Schraubengänge und dieselben entsprechen 
den Zähnen eines darunter befindlichen Rädchens. Letzteres kann 
man beliebig in jene eingreifen lassen und wieder gegen einen 
besondern Zahn feststellen. Dieser letzte Zahn dient zugleich als 
Zeiger, um die Bewegung zu messen, welche das Rädchen in der 
Zeit, wo es in die Schraube eingriff, gemacht hat. Jeder einzelne 
Radzahn entspricht sonach einer Umdrehung der Schraube oder 
der Flügelwelle. Die Beobachtung geschieht auf diese Art: man 
stellt das Rädchen so ein, dass der feste Zahn auf den mit Null, 
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oder in der vorliegenden Figur mit 100 bezeichneten Punkt trifft. 
Die Feder unter dem Rädchen drückt den kleinen Rahmen, worin 
das gezahnte Rad befestigt ist, herab, so dass es sich ohne 
äussere Veranlassung nicht lösen kann. Jetzt stellt man den 
Flügel an der gewählten Stelle in der beliebigen Tiefe auf. Von 
dem Augenblicke ab, dass der Flügel in den Strom eintaucht, 
wird er gedreht, aber da seine Welle mit dem Rade noch in 
keiner Verbindung steht, so sind diese Drehungen auf das letztere 
ohne Einfluss. Sobald man aber Alles zur eigentlichen Beobach
tung vorbereitet hat, und etwa der Zeiger der Secundenuhr den 
Anfang einer neuen Minute markirt, so zieht man an einem Faden 
den erwähnten Rahmen mit dem Rade etwas herauf. Letzteres 
verlässt alsdann den festen Zahn und greift nunmehr in das 
Schraubengewinde, durch welches es bei jeder Revolution der 
Flügelwelle um einen Zahn sich weiter dreht. Ist die bestimmte 
Beobachtungszcif, also etwa eine Minute, verflossen, so lässt man 
den Rahmen mit dem Rade herabfallen, wodurch Letzteres sogleich 
wieder in den festen Zahn eingreift und in dieser Stellung un
verändert gehalten wird, obgleich die Flügelwelle ihre Drehung 
fortsetzt. Sobald man hierauf das Instrument herausnimmt, so 
ergiebt die Stellung des Rades gegen den Zeiger unmittelbar die 
Anzahl der Umdrehungen des Flügels während der Zeit, in wel
cher das Rad mit der Flügelwelle in Verbindung- gehalten wurde, 
und man findet sehr leicht die Länge der Wassersäule, die wäh
rend derselben Zeit vorübergezogen ist, wenn man den Werth 
der einzelnen Umdrehung kennt. Man kann sonach in jeder be
liebigen, und selbst in sehr grosser Tiefe dieses Instrument ge
brauchen , doch muss man jedesmal, nachdem eine Beobachtung 
angesteilt ist, es herausziebn und die Ablesung vornehmen, weil 
man später, nachdem eine zweite Messung gemacht ist, den Werth 
der erstem nicht mehr erkennen kann. Dieser Umstand ist aller
dings etwas unbequem und verzögert die Operation sehr merklich.

Zunächst entsteht die Frage, auf welche Weise man den Werth 
der einmaligen Umdrehung der Flügelwelle finden könne, das heisst, 
wie die Länge des Wassercylinders zu ermitteln sei, der bei seinem 
Vorbeilliessen gerade einmal die Flügelwelle dreht. Woltman em
pfiehlt zu diesem Zweck, den Flügel an einer Stange wie zum 
beschriebenen Gebrauche zu befestigen und ihn in stehendem 
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Wasser eine gewisse Strecke hindurch, also etwa 200 Fuss zu 
bewegen. Die auf dein Ufer gemessene Länge dieses Weges 
dividirt durch die Anzahl der Umdrehungen, die man wieder in 
gleicher Weise an dem Rade abliest, giebt den gesuchten Werth 
jeder Umdrehung, Man kann sich bei dieser Gelegenheit auch 
noch davon überzeugen, ob die Anzahl der Umdrehungen von der 
Geschwindigkeit ganz unabhängig sei, womit das Wasser gegen 
die Flügel stösst, und ob es allein durch die Länge des begegnen
den Wassercylinders bedingt sei. IJei den verschiedenen Flügeln 
die ich gebraucht habe, ist dieses immer der Fall gewesen.

Zuweilen lässt sich der erwähnte vorbereitende Versuch nicht 
ausführen, indem kein stehendes Wasser von hinreichender Aus
dehnung in der Nähe befindlich ist. Es giebt alsdann noch ein 
andres Mittel, um eben so sicher den Werth der einzelnen Um
drehung des Flügels zu ermitteln. Man zieht nämlich auf Papier 
eine gerade Linie, und richtet die Flügelwelle auf einer passenden 
Unterlage genau darüber: nun stellt man die Flügelruthe lothrecht 
und verschiebt ein Lineal unter dem Flügel so lange, bis es von 
oben gesehn mit der Fläche des Letzteren zusammenfällt. Man 
dreht alsdann die nächste Ruthe nach oben und so fort und über
zeugt sich dadurch, dass wirklich alle Flügel unter gleichem 
Winkel gegen die Drehungsebene geneigt sind. Dieser Winkel 
wird durch die Richtung des Lineals gegen die Linie bezeichnet, 
mit welcher die Axe parallel gestellt wurde. Aus diesem lässt 
sich leicht der Werth der einzelnen Umdrehung des Flügels her
leiten. Wenn nämlich das Instrument in Thätigkeit ist, so schrau
ben die Flügel sich gleichsam durch das Wasser hindurch, und 
vorausgesetzt, dass die Reibung keinen merklichen Einfluss äussert, 
so bildet die gesuchte Länge nichts anders, als die Weite des 
aul solche Art sich darstellenden Schraubenganges, und man 
findet diese leicht, wenn man den Umfang der Schraube mit dem 
Sinus des bereits gemessenen Neigungswinkels multiplicirt. Dabei 
tritt der Zweifel ein, wie gross man den Radius des Flügels 
anzunehmen habe, um den gesuchten Umfang zu ermitteln. Strenge 
genommen wird er etwas grösser sein, als der Abstand des Mittel
punktes der Flügelfläche von der Drehungsaxe, der Unterschied 
ist indessen so unbedeutend, dass man diesen ohne Nachtheil 
dafür annehmen kann und man wird sich durch Versuch in stehen-

Hagen, Handb. d. Wasserbauk. II. 
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dem Wasser leicht überzeugen, dass das auf solche Weise be
rechnete Resultat mit dem der Beobachtung so genau übereinstimmt, 
wie die Schärfe der Messung überhaupt ein Urtheil gestattet. Es 
ist hiernach aber sehr leicht, einen Flügel so einzurichten, dass 
seine Umdrehungen einen gewissen vorher bestimmten Werth haben: 
bei dem in Fig. 77 a und b dargestellten Instrument dreht sich 
die Flügelwelle genau einmal um, wenn 9 Zoll Wasser vorbei
fliessen, und hierdurch vereinfacht sich ausserordentlich die Rech
nung, die man nach jeder Beobachtung vornehmen muss.

Die Reibung der Flügelwelle, sowie auch die des Rades und 
der Schraube gegen das letztere ist im Vergleiche zu dem Stosse 
des Wassers immer so unbedeutend, dass ich sie niemals wahr
nehmen konnte, wenn ich den Flügel auch sehr langsam durch 
stehendes Wasser bewegte. Das Wasser überzieht auch offenbar 
alle Theile des Instrumentes und es wirkt daher in ähnlicher 
Weise, wie eine Schmiere. Hiernach erscheinen die Vorsichts- 
maassregcln, die man zuweilen behufs Verminderung der Reibung 
bei diesem Instrumente getroffen hat, ganz überflüssig, wie z. B. 
die Anwendung von recht feinen stählernen Axon und wohl gar 
von ausgebohrten Edelsteinen, worin dieselben laufen.

Wenn das Instrument in heftiger Strömung benutzt wird, so 
lässt es sich nicht immer vermeiden, dass cs zuweilen gestossen, 
wenigstens stark erschüttert wird, und selbst der Druck des 
Wassers stellt schon bei einer Geschwindigkeit von etwa 7 Fuss 
in der Secunde die Festigkeit aller Theile auf die Probe. Man 
muss daher besonders darauf sehen, dass die ganze Zusammen
setzung möglichst solide und fest sei. Die stählernen Axcn zeigen 
aber den grossen Uebelstand, dass sie leicht rosten: ich habe es 
daher vorgezogen, den Flügel ganz aus Messing zusammenzusetzen. 
Die Reibung zwischen der Schraube und dem Rade kann sehr 
gross werden, wenn man letzteres scharf dagegen drückt, und 
dabei ist es noch leicht möglich, dass ein Verbiegen der Theile 
eintritt. Um dieses zu vermeiden, muss die Einrichtung getroffen 
sein, dass der Rahmen, welcher das Rad trägt, sich nur bis zu 
einer gewissen unschädlichen Höhe heben lässt: im vorliegenden 
Falle wird diese Höhe durch den Einschnitt in dem kleinen auf- 
geschrobenen Ringel bedingt, worin sich zugleich der Schlitz be
findet, in welchen das hintere Seitenstück des Rahmens eingreift.
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Die Aufstellung des Flügels geschieht auf sehr verschiedene 
Weise, häufig befestigt inan ihn an einer Latte, die an einem 
eingerammten Pfahle oder in einem dazu vorgerichteten Baume zur 
Seite des Schiffes herabgeschoben werden kann. In beiden Fällen 
muss man dafür Sorge tragen, dass die Axe der Flügelwelle immer 
genau dein Strome entgegengekehrt sei. Man hat dafür zuweilen 
auch durch die in Fig. 77 c dargestelite Vorrichtung gesorgt, in
dem der Flügel sich um eine verticale Axe frei drehen kann und 
eine hinreichend grosse Fahne am hintern Ende ihn immer ge
hörig einstellt. Der kleine Flügel, den ich schon seit Jahren 
vielfach gebraucht habe, ist oben mit einer starken Schrauben
mutter versehn, welche auf eine Spindel am Spazierstocke passt. 
Soll aber in grösserer Tiefe die Messung vorgenommen werden, 
so lässt sich das Instrument leicht durch zwei Holzschrauben mit 
Fliigclköpfen, die in demselben Kästchen aufbewahrt werden, auf 
jeder Latte befestigen.

Ueber die Einrichtung des Flügels und den Gebrauch des
selben sind noch einige andere Umstände zu erwähnen. Man 
steckt die Fliigelwelle oft lose auf die Ruthen auf, damit man 
ihnen jede beliebige Neigung geben könne, und häufig ist der 
Kasten, worin das Instrument verpackt wird, so eingerichtet, dass 
map beim jedesmaligen Einlegen die Flügel von den Ruthen lösen 
muss. Diese Anordnung ist höchst unzweckmässig, denn sie macht 
vor dem jedesmaligen Gebrauche einen neuen Probeversuch noth
wendig. Bei dem in der Figur dargcstellten Instrumente, sind 
die Flügelflächen auf die Ruthen aufgelöthet: letztere lassen sich 
indessen, wenn man die Schraube am Ende der Flügelwelle löst, 
abnehmen, und sie finden ihren Platz im Deckel des kleinen 
Kästchens, wodurch die Grösse desselben so sehr reducirt wird, 
dass man es sehr bequem in der Tasche tragen kann. In der 
Scheibe am vordem Ende der Axe, wogegen die beiden Ruthen 
sich lehnen, ist ein Stift eingesetzt, der in entsprechende Löcher 
dieser Ruthen eingreift, und ihnen daher die erforderliche Stellung 
sichert. Das erwähnte Instrument hat eine sehr grosse Festigkeit 
dadurch erhalten, dass die Flügelwelle und ebenso das Rad, zur 
Seite der Blechscheibe gelegt ist, gegen welche alle einzelnen 
Theile festgesehraubt sind. Es wurde dadurch möglich, einen 
starken Riegel dicht unter der Welle hindurchgehn zu lassen, 

17*
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und wenn eine noch grössere Festigkeit erforderlich gewesen 
wäre, so hätte die Oeffnung in der Scheibe neben dem Rädchen 
ganz fortfallen können.

Von grosser Wichtigkeit ist ferner die passende Form der 
Zähne: man sieht oft hydrometrische Flügel, bei denen diese Form 
so gewählt ist, als ob das Rad in ein Getriebe eingreifen sollte. 
Auch dieses ist sehr unpassend, denn in solchem Falle geschieht 
es leicht, dass der Zahn mit seiner breiten Fläche gerade auf die 
Stirn des Schraubenganges trifft, und alsdann das starke Anziehen 
des Fadens eine solche Klemmung verursacht, dass das Instru
ment leidet, und wenigstens die Beobachtung vereitelt wird. Man 
muss um ein solches Zusammentreffen möglichst zu vermeiden, 
sowohl den Gang der Schraube als die Zähne des Rades recht 
scharf ausschneiden.

Endlich ist noch zu erwähnen, dass man zuweilen, um die 
Dauer der Beobachtung auf eine längere Zeit auszudehnen, die 
Axe des gezahnten Rades noch mit einem zweiten Rade in Ver
bindung setzt, welches die Umgänge des ersteren zählt. Diese 
Einrichtung ist indessen wohl gemeinhin überflüssig. Bei dem 
erwähnten kleinen Flügel der sich bedeutend schneller bewegt, als 
dieses bei grössern Instrumenten zu geschehn pflegt, entspricht 
dennoch die einmalige Umdrehung des Rades einem Wasserfaden 
von 75 Fuss Länge: wird also eine Geschwindigkeit von 7 Fuss 
gemessen, was doch nur sehr selten der Fall ist, so dreht sich 
das Rad in 7| Secunden einmal um, und wenn diese Dauer des 
Versuches nicht für genügend angesehn wird, so ist sie gewiss 
zu einer vorläufigen Bestimmung der Geschwindigkeit ausreichend. 
Sobald diese aber näherungsweise bekannt ist, so kann m;ui 
darüber nicht mehr in Zweifel sein, ob beim länger ausgedehnten 
Versuche das Rad sich zwei oder dreimal umgedreht hat. Sonach 
lässt sich ohne Schwierigkeit in den seltenen Fällen, wo dieses 
nöthig ist, die Messung auf eine etwas längere Zeit ausdehnen. 
Es liegt indessen durchaus kein wesentlicher Vortheil darin, wenn 
man die Beobachtungszeit recht gross annimmt: der unvermeid
liche Fehler in der Bestimmung der Zeit wegen des nicht momen
tanen Anziehens und Nachlassen des Fadens erhält freilich einen 
um so geringeren Einfluss, je grösser die Dauer der ganzen 
Beobachtungszeit ist: und dasselbe findet auch mit dem unver-
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meidlichen Verschieben des Rädchens statt, wenn dasselbe wie 
gewöhnlich nicht genau auf die Schraubengänge und den festen 
Zahn trifft. Diese Unsicherheit bleibt indessen wohl gewöhnlich 
unter derjenigen, welche durch die Ungleichmässigkeit in der Be
wegung des Wassers besonders im heftigen Strome veranlasst 
wird. Dieselbe giebt sich schon durch das verschiedene und 
periodisch wiederkehrende Aufwallen zu erkennen: noch viel deut
licher zeigt sie sich aber in den Resultaten der Messung, wenn 
man eine grössere Anzahl von Beobachtungen unmittelbar nach 
einander, also unter ganz gleichen Umständen anstellt. Diese 
Abweichungen betragen in einem stärkeren Strome häutig 5 Pro
cent und oft noch mehr: cs erscheint daher zwecklos, die Apparate 
zur Darstellung einer grossen Schärfe der Beobachtung einzu- 
richten, wenn in der Erscheinung selbst weit grössere Anomalien 
vorkommen.

Unter denjenigen Instrumenten, welche nicht unmittelbar die 
Geschwindigkeit des Wassers, sondern den Stoss messen, den 
dasselbe auf gewisse Flächen ausübt, ist zuerst die von Michelotti 
angegebene hydraulische Schn eil wage zu erwähnen. Dio 
Zeichnung in Fig. 78 erklärt ihre Einrichtung und ihren Gebrauch 
hinreichend, so dass nur zu erwähnen ist, dass das kleine ver
schiebbare Gewicht auf dem langem horizontalen Hebelsarme durch 
seinen Abstand von der Drehungsaxe den Stoss des Wassers 
misst. Ebensowenig darf in eine nähere Beschreibung der von 
Ximenes benutzten Wasserfahne Fig. 79 eingegangen werden: 
dieselbe würde im stehenden Wasser vermöge des angehängten 
Gewichtes sich zugleich mit dem Zeiger links drehen, sobald sie 
aber von dieser Seite durch den Strom getroffen wird, so wird 
sie zuriickgedrängt, und sic bleibt an derjenigen Stelle stehen, 
wo der Druck des Wassers gegen die schräge Fläche dein Zuge 
des Gewichtes gleich kommt. Beide Instrumente geben bei ver
schiedenen Strömungen die stärkere zu erkennen, und wenn man, 
wie oben erwähnt worden, mit ihnen Probeversuche bei bekannten 
Geschwindigkeiten angestellt hat, und dadurch auf empirischem 
Wege die Bedeutung verschiedener Ablesungen ermittelt ist, so 
lässt sich mit gehöriger Sicherheit auch umgekehrt aus diesen 
Ablesungen auf die zugehörige Geschwindigkeit des Stromes 
schliessen.
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Häufigere Anwendung als die eben erwähnten Apparate hat 
der Stromquadrant Fig. 80 gefunden, dessen Gebrauch nament
lich zur Messung der Geschwindigkeiten in der Nähe der Ober
fläche recht bequem ist, wiewohl auch für ihn die Bemerkung 
über die Reduction des Stosses auf die Geschwindigkeit des 
Wassers gelten muss. In dem Mittelpunkte eines Quadranten 
wird an einem dünnen Faden eine Kugel angehängt, welche dem 
Stosse dös Wassers ausgesetzt ist. Ausserdem ist der Quadrant 
mit einem Lothe versehen, welches nicht ins Wasser herabreicht, 
das also zur Controlirung der Aufstellung des Apparates dient. 
Nimmt man an; wie dieses gewöhnlich geschieht, dass der Stoss 
dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional sei, so findet man 
leicht, dass diese Geschwindigkeit wieder der Quadratwurzel aus 
der Tangente des Winkels, den der Faden mit dem Lothe bildet, 
proportional sein muss. Unter der eingeführten Voraussetzung 
darf man nur eine Beobachtung anstellen, um den Constanten Factor 
zu finden, und wenn dieser bekannt ist, so lässt sieh leicht aus 
jeder beobachteten Neigung des Fadens die zugehörige Geschwin
digkeit berechnen. Eytelwein hat durch mehrere Beobachtungen 
nachgewiesen*),  dass für kleinere Geschwindigkeiten die Versuche 
ziemlich genau mit der Rechnung übereinstimmen: damit aber die 
Neigung des Fadens gegen das Loth nicht zu gross wird, em
pfiehlt derselbe bei grösseren Geschwindigkeiten hohle Metallkugeln 
zu benutzen, deren Gewicht etwa viermal so gross, als das des 
verdrängten Wassers ist, während bei kleineren Geschwindigkeiten 
Elfenbeinkugeln gebraucht werden sollen.

*) Sammlung nützlicher Aufsätze und Nachrichten die Baukunst 
betreffend. 1799. II. Seite 53 ff.

Wenn man mittelst dieses Instrumentes die Geschwindigkeiten 
in einiger Tiefe unter der Oberfläche messen will, so stellt sich 
der grosse Uebelstand ein, dass der Faden durch das dagegen 
stossende Wasser gekrümmt wird, wie in der Figur angedeutet 
ist: und in diesem Falle liest man den Neigungswinkel des Fadens 
grösser ab, als er sein würde, wenn die Kugel an einer steifen 
Linie befestigt wäre. Die Krümmung des Fadens nimmt aber für 
grössere Tiefen immer zu, man gelangt daher durch diese Beobach
tungen zu dem Resultate, dass die Geschwindigkeit des Wassers
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im Strome mit der Tiefe wächst. In der That haben die Mes
sungen mit dem Stromquadranten dazu beigetragen, dass diese 
irrige Ansicht, welche namentlich von den altern Italienischen 
Gelehrten aufgestellt war, um so leichter Eingang fand, als sie 
sich durch die Erfahrung zu bestätigen schien.

Ich komme nunmehr zur Beschreibung eines Instrumentes, 
welches sehr häufig angewendet ist, und in Frankreich auch noch 
vielfältig benutzt wird. Dieses ist die Pitotsche Röhre, die 
namentlich in ihrer ursprünglichen Gestalt so einfach war, wie 
kaum ein anderer Apparat, der zum messen der Geschwindigkeit 
dienen kann. Fig. 8t a zeigt die Anordnung, welche Pitot wählte*),  
als er die Geschwindigkeit des Stromes unter einer Brücke beobach
ten wollte. Die Schwimmer, die er sonst benutzt hatte, waren 
hier nicht brauchbar, indem sie nur ein Resultat gaben, wenn sie 
einen gewissen Weg zurücklegten, hier aber kam es darauf an, 
an einem bestimmten Punkte die Messung vorzunehmen. Eine 
Glasröhre, welche an beiden Enden olfen, und unten im rechten 
Winkel gebogen war, bildete den ganzen Apparat. Dieses umge
bogene Ende wurde nämlich dem Strome entgegengekehrt, während 
der längere Schenkel senkrecht gestellt war. Der Druck des strö
menden Wassers erhob das Wasser in der Röhre und die Differenz 
des Wasserspiegels in demselben gegen den äussern bezeichnete 
die Stärke der Strömung. Lässt man alle Nebenumstände unbe
rücksichtigt, so ist die Theorie dieses Instrumentes höchst einfach. 
Die Erhebung des Wasserspiegels in der Röhre über das äussere 
Wasser würde, wenn die Strömung nicht stattfände, sogleich ein 
Ausfliessen des Wassers veranlassen und zwar würde dieses mit 
derselben Geschwindigkeit erfolgen, welche ein Körper beim freien 
Herabfallen von derjenigen Höhe erlangt, welche der erwähnten 

• Niveaudifferenz gleich kommt. Diese Geschwindigkeit wird aber 
im vorliegenden Falle vollständig aufgehoben, und dieses kann nur 
geschehn, wenn das horizontal dagegen strömende Wasser eine 
gleiche Geschwindigkeit hat, denn nur in diesem Falle ist der 
Stoss des Wassers von beiden Seiten gleich gross. Das Wasser 
steigt also in der Pilotschen Röhre zu derjenigen Höhe über das 
äussere Wasser, welche als Fallhöhe der Geschwindigkeit des

*) Memoiren de FAcademie. 1732.
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Stroms entspricht. Hiernach würden z. B. die Geschwindigkeiten 
der Strömung von 1, 2, 3 und 4 Fuss sich durch eine Erhebung 
des Wasserstandes in der Röhre von resp. 2|, 9}, 20£, und 3ö£ 
Linien zu erkennen geben.

Auf die Sicherheit der Beobachtung haben jedoch manche 
fremdartige Einwirkungen einen bedeutenden Einfluss, und ausser
dem ist die Ablesung, insofern sie unmittelbar über dem Wasser
spiegel des Stroms stattfinden muss, höchst unbequem, namentlich 
da die Grössen, welche man messen soll, bei geringen Geschwin
digkeiten sehr unbedeutend bleiben und unter diesen Umständen 
kaum wahrzunehmen sind. Der Einlluss der Capillar-Attraction 
der Röhre lässt sich in stehendem Wasser leicht ermitteln, und 
sonach für jede Beobachtung in Abzug stellen, wobei aber auf die 
etwa statt^ndende Verschiedenheit der Weite der Röhre Rücksicht 
genommen weiden muss. Weit wichtiger sind jedoch andere Um
stände, welche eine verschiedene Erhebung des Wasserspiegels in 
der Röhre bedingen, und welche in der Richtung des vorbeiströ
menden Wassers, sowie auch vielleicht in manchen Hindernissen 
der Bewegung ihren Grund haben. Dubuat verband die Glasröhre 
mit einem Gefässe, dessen breite Seite mit einer grossen Anzahl 
von Oeffnungen versehen war*),  wie Fig. 81 b zeigt. Diese 
Seite wurde dem Strome entgegengekehrt, und je nachdem die 
verschiedneh Oeffnungen geschlossen oder frei waren, erhob sich 
das Wasser zu verschiedenen Höhen in der Röhre. Im Allge
meinen stellte sich das Gesetz heraus, dass die Oeffnungen in der 
Nähe des Randes den Wasserstand in der Röhre verminderten, 
und dagegen die mittlern Oeffnungen ihn erhoben. Wenn alle 
Oeffnungen frei waren, erhob sich das Wasser auf 2 Zoll 7^ Linien. 
Am tiefsten sank es, wenn die unterste Oeffnung in der Mitte 
allein offen blieb : seine Erhebung betrug alsdann nur noch 2 Zoll 
3 Linien Es erreichte aber den höchsten Stand, nämlich von 
3 Zoll 5 Linien, wenn alle Oeffnungen mit Ausnahme der mitt
lern geschlossen wurden. Dubuat gelangt durch diese und einige 
ähnliche Versuche zu dem Resultat, dass man, um eine recht 
starke Erhebung des Wasserspiegels einzuführen, den untern 
Schenkel der Röhre konisch erweitern und mit einer Platte schliessen

*) Principes tlhijdrauliquc II. pag. 443 ff.
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muss, welche in ihrer Mitte mit einer feinen Oeffnung versehn 
ist. In diesem Falle erreicht der Wasserstand in der Röhre nach 
Dubuats Untersuchung nicht nur die Höhe, welche der Geschwin
digkeit entspricht, sondern übertrifft dieselbe noch um die Hälfte. 
Darauf gründet er die Regel, dass man von der beobachteten 
Höhendifferenz zuerst den dritten Theil abziehn, und alsdann die 
zugehörige Geschwindigkeit berechnen müsse. Diese Aenderung 
des Apparates gewährt noch den wesentlichen, Nutzen, dass das 
Wasser in der Röhre nicht mehr so stark schwankt, sondern 
ziemlich unverändert seinen Stand behält.

Fig. 81 c zeigt endlich das Instrument in derjenigen Ein
richtung, die Mallet demselben gab, und wie es heut zu Tage 
gewöhnlich in Frankreich benutzt wird*).  Eine blecherne Röhre 
von 5 bis 6 Fuss Länge und 2 Zoll Weite ist am untern Ende 
unter einem rechten Winkel gebogen und läuft hier konisch aus, 
so dass die Oeffnung in der Spitze 1 Millimeter oder nahe Linie 
im Durchmesser hält. In der Röhre befindet sich ein Schwimmer, 
dessen Stiel mit einer Eintheilung versehen ist, welche eine be
queme Ablesung in einer angemessnen Höhe gestattet. Man taucht 
die Röhre bis zu derjenigen Tiefe, in welcher man die Geschwin
digkeit messen will, senkrecht ein, und indem es darauf ankommt, 
dass der untere Schenkel ganz genau gegen den Strom gekehrt 
sei, in welchem Falle grade das Wasser in der Röhre am höch
sten steigt, so dreht man sie langsam um ihre verticale Axe und 
beobachtet dabei den Stand des Schwimmers: das Maximum sei
ner Höhe ist die gesuchte Grösse. Damit man aber eine noch 
grössere Höhendifferenz erhält, und zugleich der Mühe überhoben 
wird, die Höhe des äussern Wasserstandes ganz scharf zu messen, 
so wird nach der erwähnten Operation sogleich der kurze Schenkel 
stromabwärts gekehrt und wieder durch langsame Drehung das 
Minimum der Höhe des Schwimmers gemessen, wobei man jedoch 
sehr sorgsam darauf achten muss, dass die Röhre weder gehoben 
noch gesenkt wird. Bei der letzten Stellung des Apparates sinkt 
das Wasser in der Röhre eben so tief unter den äussern Wasser
spiegel, als es früher darüber stand. Die Differenz zwischen dem 

•) Genteys, essai sw les moyens de conduire, d'elever et de 
distribuer les eaux. Paris 1829, pag. 72.
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gefyndnen Maximum und Minimum ist also doppelt so gross, als 
die Erhebung des Niveaus in der Röhre sonst zu sein pflegt. 
Der Einfluss der Capillar-Attraction wird bei dieser Beobachtungs
art ganz beseitigt. Ein allgemein gültiger Coefficient zur Reduc- 
tion der beobachteten Höhe auf die der Geschwindigkeit entspre
chende Fallhöhe lässt sich indessen nicht darstellen, wie Dubuat 
dieses vermulbetc, und sonach ist es nothwendig, für jedes 
Instrument dieser Art denselben durch besondere Versuche zu 
ermitteln.

Endlich erwähne ich noch des Brünings dien Tacho
meters, oder desjenigen Apparates, welcher von Brünings ange
geben und in Holland zur Messung der Wassermenge des Rheins 
vielfach benutzt ist. Fig. 82 stellt denselben dar*):  er sti....it im 
Wesentlichen mit der hydrometrischen Schnellwage überein, hat 
aber vor derselben, wie vor den meisten andern Apparaten den 
wichtigen Vorzug, dass man die Geschwindigkeiten in verschie
denen Tiefen derselben Perpendiculäre unmittelbar nach einander 
messen kann, ohne dass man, wie es sonst nothwendig ist, das 
Instrument jedesmal herausnehmen muss, um die Ablesung zu 
bewirken. Eine kupferne quadratische Scheibe von 6 Zoll Seite 
empfängt den Stoss des Wassers: ein gleichfalls kupferner Stiel 
derselben von quadratischem Querschnitt liegt in entsprechenden 
Löchern zweier Halter, so dass er sich leicht vor- und zurück
schiebt. Am hintern Ende ist dieser Stiel mit einem aufwärts 
gekehrten Arme vergehn und von hier geht eine Leine über eine 
Rolle bis zum obern Theile des Apparates, wo der Beobachter 
die Spannung der Leine, welche mit dem Druck des Wassers 
gegen die Scheibe übereinstimmt, an einer Schnellwage misst. 
Will man die Geschwindigkeit in einer andern Tiefe messen, so 
dreht man die in der Figur angegebene Curbel: dieselbe ist mit 
einem Getriebe verbunden, welches in eine gezahnte eiserne Stange 
eingreift. Die letzte befindet sich in der Axe des Pfahles und an 
ihrem untern Ende ist die erwähnte Scheibe mit ihren Haltern

*) Verhandeling over de Snelheid van stroomend Water door Chr. 
Brünings. In den Abhandlungen der Ilolllindischen Societät. Band 26. 
— Kröncke hat 1798 die Schrift ins Deutsche übersetzt, auch befindet 
sich in Wolfmans Beiträgen Band III. ein sehr vollständiger Auszug 
aus derselben.
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und der Rolle befestigt: alle diese Theile folgen daher jedesmal 
der Bewegung der Stange. Die Leine muss dabei nach Maass- 
gäbe der grossem oder geringem Tiefe verlängert oder verkürzt 
werden. Nach den Resultaten, welche Woltman über diesen sehr 
compHcirten Apparat mitlheilt, darf man seine Brauchbarkeit nicht 
in Zweifel stellen, nichts desto weniger scheint es, dass kaum in 
irgend einem der vorher beschriebenen Apparate die (Reibung und 
andere zufällige Umstände einen so grossen Einfluss auf die Re
sultate behalten, als grade bei diesem.

Aus den an verschiedenen Stellen desselben Querprofils an
gestellten Geschwindigkeits-Messungen kann man die mittlere 
Geschwindigkeit und die ganze durchfliessende Wasser
menge berechnen. Man findet die erstere unmittelbar durch das 
arithmetische Mittel aus allen einzelnen Geschwindigkeiten, wenn 
die Beobachtungen ganz gleichmässig über die Fläche des Profils 
vertheilt waren. Gewöhnlich ist dieses nicht der Fall, und man 
pflegt alsdann zunächst für jede einzelne Section, oder für jede 
Perpendiculäre, worin Messungen angestellt sind, die betreffende 
mittlere Geschwindigkeit zu suchen. Hierbei darf man wieder 
nur dann das arithmetische Mittel nehmen, wenn die Beobach
tungspunkte gleiche Abstände von einander haben, und sich über 
die ganze Länge des Perpendikels gleichmässig vertheilen. Findet 
dieses nicht statt, so muss man auch die Höhe, welche zu jeder 
einzelnen Beobachtung gehört, berücksichtigen. Man theilt näm
lich die ganze Länge der Perpendiculäre in so viel einzelne 
Theile, als Beobachtungen darin angestellt sind, und zwar wählt 
man die Eintheilung so, dass die Beobachtungspunkte möglichst 
in die Mitte der zugehörigen Theile treffen. Alsdann ergiebt 
sich für jede einzelne Section die mittlere Geschwindigkeit, wenn 
man die Höhe jedes Theiles mit der gemessnen Geschwindigkeit 
multiplicirt, und die Summe dieser Producte durch die ganze 
Tiefe dividirt. Multiplicirt man ferner diese mittlere Geschwin
digkeit mit der Fläche der Section, so erhält man die zugehörige 
Wassermenge, und die Summe aller ähnlichen Produkte giebt die 
ganze gesuchte Wassermenge.

Es ist leicht begreiflich, dass die Berechnung der mittlern 
Geschwindigkeit für jede Section bei diesem Verfahren überflüssig 
war. Man gelangt unmittelbar, und wenn die Beobachtungs
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punkte sehr ungleichmässig vertheilt sind, auch sicherer zum 
Resultate, wenn man alle Beobachlungspunkte in das Profil ein
trägt, und dieses in eine gleich grosse Anzahl von Theilen zer
legt, so dass die Beobachtungspunkte immer möglichst in die 
Mitte eines Theiles fallen. Alsdann ergiebt sich die ganze 
Wassermenge aus der Summe aller einzelnen Geschwindigkeiten 
multiplicirt in die Fläche jedes zugehörigen Theiles. Die mitt
lere Geschwindigkeit für das ganze Profil findet man endlich, 
wenn man die Wassermenge durch den Flächeninhalt dividirt.

V hldk :':h . . . >i.' . ■ .m; K.b
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Bewegung des Wassers in Strömen.
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§. 65.
Ursache der Bewegung.

I>ie Schwierigkeiten, welche sich bei der Untersuchung der Be
wegung des Wassers in Röhren zu erkennen gehen, wiederholen 
sich, und vermehren sich sogar, wenn man die Bewegung des 
Wassers in Strombetten oder überhaupt in offnen Leitungen ver
folgt. Im ersten Falle war der Querschnitt des durchfliessenden 
Wasserprismas oder Wassercylinders an jeder Stelle mit dem der 
Röhre übereinstimmend und folglich bekannt: hatte diese überall 
eine gleiche Weite, so stellte sich sogar auf die ganze Länge der 
Röhre eine gleich grosse mittlere Geschwindigkeit ein. Dazu kam 
noch der günstige Umstand, dass die regelmässige Form der 
Röhre, die fast immer cylindrisch ist, und ihre vollständige An- 
füllung mit Wasser, den Widerstand gleichmässig auf den ganzen 
Umfang vertheilt, so dass die obere Decke genau in derselben 
Art ein wirkt, wie die Sohle der Röhre.

Bei offnen Wasserleitungen sind die Verhältnisse wesentlich 
verschieden: hier bildet sich eine freie Oberfläche, d. h. das 
Wasser füllt die Leitung an jeder einzelnen Stelle bis zu einer 
solchen Höhe an, wo der Druck, wie er sich auf das Piezometer 
zu erkennen geben würde, gleich Null ist. Dieses findet nach 
dem Bernouillischen Lehrsätze*)  in dem Falle statt, wenn die 
Geschwindigkeit des Wassers der Druckhöhe entspricht. Die 
Druckhöhe wird geniessen durch die Differenz des Wasserspiegels 
an der untersuchten Stelle, gegen irgend eine andere oberhalb 
belegene, von welcher man annimmt, dass sie den Druck verursacht.

*) Theil I. pag. 223.

Zur Vermeidung von Missverständnissen müssen hierbei manche 
Umstände noch näher erklärt werden. Dahin gehört zunächst, 
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dass man den Widerstand, den das Wasser bei seiner Bewe
gung erfährt, nicht unberücksichtigt lassen darf. Wollte man von 
demselben abstrahiren, so würde man zu dem Resultate gelangen, 
dass die Geschwindigkeit im Verhältniss zum Quadrate der Niveau- 
ditferenz gegen das Speisebassin fortwährend zunehmen müsse, 
wie Galiläi dieses wirklich ausgesprochen hat. Der Widerstand 
consuinirt indessen fortwährend wenigstens einen Theil der Be
schleunigung, welche dem Wasser als einem schweren Körper 
beim Herabfallen ertheilt wird. Gewöhnlich wird letztere ganz 
aufgehoben und sehr häufig genügt sie noch nicht zur Darstellung 
derjenigen lebendigen Kraft, welche zur Ueberwindung der Wider
stände erforderlich ist: alsdann wird hierzu noch ein Theil der 
Geschwindigkeit, womit das Wasser ankommt, verwendet, oder 
der Strom fliesst an einer Stelle langsamer, als er oberhalb (loss. 
Dieser Fall ereignet sich jedesmal unterhalb der sogenannten 
Stromschnellen oder derjenigen Stellen, wo die Geschwindigkeit 
besonders gross ist, und wo eben diese grosse Geschwindigkeit 
bei Ueberwindung der Widerstände einen ungewöhnlichen Verlust 
an lebendiger Kraft verursacht. Die der Geschwindigkeit ent
sprechende Druckhöhe oder die sogenannte Geschwindigkeitshöhe 
ist daher für eine gewisse Stelle B im Strome gleich der Summe 
aus der Druckhöhe, welche der Geschwindigkeit an einer andern 
oberhalb belegenen Stelle A entspricht, und aus der Niveaudifferenz 
zwischen A und B nach Abzug derjenigen Druckhöhe, welche zur 
Ueberwindung der Widerstände auf dieser letzten Stromstrecke 
consumirt wird. Wenn die Beschleunigung, welche aus der er
wähnten Niveaudifferenz entspringt, vollständig durch die Wider
stände vernichtet wird, so dass das letzte Glied gleich Null ist, 
so bleibt die Geschwindigkeit in B eben so gross, wie sie in A 
war, und man nennt in diesem Falle die Bewegung des Was
sers gleichförmig.

Bei einer solchen gleichförmigen Bewegung ist die Niveau
differenz zwischen beiden Stellen „4. und B, welche das Maass 
der lebendigen Kraft angiebt, den Widerständen auf der zwischen- 
liegenden Stromstrecke gleich und wenn das Bette eine regel
mässige Form hat, so kann man annehmen, dass die Widerstände 
auf die ganze Länge vertheilt sind: hieraus folgt, dass in diesem 
Falle auch die Niveaudifferenzen den Längen des Stromlaufes 
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proportional sein müssen, oder dass für die ganze Strecke, wo 
die gleichförmige Bewegung stattfindet, das relative Gefälle 
constant ist. Der Abstand des oberhalb belegenen Profites A, von 
welchem aus die Druckhöhe gemessen wurde, ist sonach in diesem • 
Falle gleichgültig, und es kommt nicht mehr auf das absolute, 
sondern auf das relative Gefälle des Stromes an.

Wenn dagegen das Wasser nicht gleichförmig, sondern mit 
beschleunigter oder verzögerter Geschwindigkeit Hiesst, so lässt 
sich in offnen Leitungen eine unmittelbare Uebertragung des 
Drucks auf messbare Entfernungen nicht annehmen. In Röhren- 
leitungen giebt sich eine solche freilich, und selbst auf grosse 
Entfernungen oft sehr auffallend zu erkennen, so z. B. werden 
die springenden Strahlen durch den unmittelbar übertragenen Druck 
hervorgebracht, und dieselben verlieren sehr wenig an Sprunghöhe, 
wenn das hochgelegene Speisebassin auch ziemlich weit abliegt. 
Die freie Oberfläche der offnen Leitungen veranlasst dagegen, dass 
jede einzelne Stelle, welche man als Speisebassin ansehn will, 
den Druck nicht unvermerkt durch die nächste Stelle der Leitung 
fortsetzen kann, wie dieses in einer Röhre geschieht, sondern sie 
hebt gleich in dieser Stelle den Wasserspiegel so hoch, dass sich 
daselbst ein gleicher Gegendruck darstellt. In dieser Weise ist 
der Druck, der in jedem einzelnen Profile stattfindet, aus der 
Niveaudifferenz gegen das nächst vorhergehende gegeben, oder da 
man diese unendlich kleinen Grössen nicht mehr absolut, sondern 
nur vergleichungsweise messen kann, so wird er wieder durch 
das relative Gefälle bezeichnet.

Betrachtet man zwei Querschnitte in einem Strome, die so 
nahe neben einander liegen, dass sich noch eine unmittelbare 
Uebertragung des Drucks zwischen denselben denken lässt, so 
ist es zunächst klar, dass dieser Druck gegen den zweiten Quer
schnitt sich nicht nur in der Oberfläche darstellen wird, sondern 
dass er auch in jeder beliebigen Tiefe unverändert derselbe blei
ben muss, weil die Niveaudiflerenz zwischen je zwei Wassersäulen, 
die von der einen und der andern Seite gegen jeden tiefer lie
genden Punkt in einer beliebigen Section des Querschnitts drücken, 
gleich gross ist. Wenn also die beiden angenommenen Quer
schnitte oben durch horizontale Linien begrenzt sind, so üben 
sic in ihrer ganzen Ausdehnung auf gleiche Flächen, z. B. von 

Hagen, Handb. d. Wasserbank. II. jg
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1 Quadratfuss Grüsse, einen vollkommen gleichen Druck gegen 
einander aus. Dieser Druck kann auf zwei verschiedene Arlen 
sich äussern, nämlich entweder bewirkt er eine vermehrte Ge
schwindigkeit des Wassers, falls die Beschleunigung grösser 
ist, als die Widerstände an dieser Stelle, und falls das Strom
bette weiter unterhalb so beschallen ist, dass das Wasser leicht 
abfliossen kann. Findet dagegen der freie Abfluss in der folgen
den Strecke ein Hinderniss, so verursacht der Druck des ersten 
Profils gegen das zweite in dem letzten ein Steigen des Was
sers bis zu einer entsprechenden Höhe, wodurch das früher hier 
bestandene relative Gefälle vermindert wird. Diese, letzte Erschei
nung setzt irgend eine Aenderung, entweder im Strombette oder 
im Zuflusse, voraus. Sie kann im Beharrungsstande des 
Stromes nicht eintreten, derselbe stellt vielmehr die bereits er
folgte Ausgleichung des Druckes oder des Gefälles gegen die 
Geschwindigkeiten dar. Aendcrungen der Geschwindigkeit können 
indessen auch in diesem Zustande vor sich gehen, wenn man den 
Weg betrachtet, den das Wasser durchfliesst: an jeder einzelnen 
Stelle dieses Weges muss die Geschwindigkeit aber constant sein, 
sobald der Zufluss und alle Umstände, welche die Strömung be
dingen, unverändert bleiben.

Auf die erwähnte Weise findet auch in der Untersuchung 
der offnen Leitungen und der Ströme der Bernouillische Satz soine 
Anwendung: er bedingt eine gewisse Beziehung zwischen der 
Beschleunigung und der Erhebung des Wasserspiegels oder dem 
Gefälle. Die Widerstände, welche indessen hierbei von Einfluss 
sind, und welche die Beschleunigung, sowie die frühere Geschwin
digkeit des Wassers aufheben, stellen sich so complicirt dar und 
sind ihrer Natur nach bis jetzt so unbekannt geblieben, dass es 
unmöglich ist, ihre Wirkungen speciell zu verfolgen oder dieselben 
a priori anzugehen. Diese Untersuchung zeigt nur, dass die 
grössere Geschwindigkeit im Strome mit dem stärkeren Gefälle 
zusammenfallen muss, und umgekehrt, was die Erfahrung auch 
wirklich bestätigt.

Dass die Gestaltung des Strombettes den wesentlichsten Ein
fluss auf die Bewegung des Wassers ausübt, ist an sieh klar: 
man darf aber nicht annehmen, dass das Gefälle des Stroms, also 
das Gefälle im Wasserspiegel, dem Abhänge des Bettes
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überall entsprechen sollte. Wenn man die ganze Länge des 
Stromlaufes betrachtet, wird freilich durch die Angriffe des Was
sers gegen den Boden, sowie durch die Ablagerungen, die an 
den tiefsten Stellen erfolgen, das eine sich nahe genug eben so 
gross, wie das andere herausstellen. Auf den einzelnen Strom- 
strecken zeigen sich aber sehr häufig die wesentlichsten Ver
schiedenheiten, und das Strombette liegt oft ganz horizontal, oder 
steigt wohl gar in der Richtung der Strömung an, während der 
Wasserspiegel beständig in dieser Richtung geneigt sein muss, 
weil sonst die Strömung zugleich mit dem Drucke aufhören würde. 
Nur in Folge sehr heftiger Wasserstürze bilden sich zuweilen 
unmittelbar unter denselben einzelne Wellen , in deren gegen den 
Strom gekehrten Fläche das Gefälle negativ wird. Bei kleineren 
Flüssen und namentlich neben Freigerinnen sieht man dieses zu
weilen: bei grösseren Strömen kommt es wohl nie vor. Wenn 
aber durch die Einwirkung der Fluth oder in- Folge heftiger 
Stürme vor den Ausmündungen der Ströme der Wasserspiegel 
der See gehoben wird, und auf diese Art das Gefälle strom
aufwärts geneigt ist, so bildet sich auch sogleich eine entgegen
gesetzte Strömung, und der Strom Hiesst auch in diesem Falle 
wieder in derselben Richtung, welche der Abhang des Wasser
spiegels bedingt. Dieses Zurückströmen erfolgt soweit strom
aufwärts, als das Gefälle umgekehrt ist: wo der Wasserspiegel 
horizontal ist, hört auch die Strömung auf und oberhalb dieser 
Stelle ist das Gefälle und zugleich der Strom nach der See ge
kehrt. Die besonderen hierbei eintretenden Umstände sollen später 
auseinander gesetzt werden, die Erscheinung wird hier nur dess
halb erwähnt, um zu zeigen, dass sie keine Ausnahme von der 
allgemeinen Regel macht, und dass die Richtung und Stärke des 
Stroms unter allen Umständen von dem Gefälle des Wasser
spiegels abhängt.

Wenn das Strombette an einer Stelle stark geneigt ist weiter 
unterhalb aber wieder ansteigt, so kann das Wasser nicht früher 
abiliessen, als bis es den Rücken an der letzten Stelle erreicht 
hat: es muss also ganz unabhängig von der Neigung des Bettes 
und von der Geschwindigkeit, womit es ankommt, sich so lange 
in der Vertiefung ansammeln, bis es über jene Höhe überhiessen 
kann. Hierbei ereignet es sich gewöhnlich, dass diese Vertiefung 

18*
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auch nach der Beeile weit ausgedehnt ist, wodurch sich ein See 
bildet. Beim Durchgänge durch Seen verliert der Strom 
seine Geschwindigkeit beinahe ganz. Die mittlere Geschwindigkeit 
ist umgekehrt der Grösse des Prolils proportional, wenn daher 
das Profil des Sees in der gegen die Strömung normalen Richtung 
gemessen, im Vergleich zum frühem Profile des Stromes unver- 
hältnissmässig gross ist, so wird die Geschwindigkeit unmerklich 
klein ausfallen und zugleich das Gefälle verschwinden. Diese 
Verminderung der Geschwindigkeit heim Eintritt des Stroms in 
den See, oder überhaupt in ein weiteres Bette, muss jedesmal mit 
einem grossen Verluste an lebendiger Kraft verbunden sein, weil 
die in jeder Secunde abgeführte Wassermenge an beiden Stellen 
gleich gross, ihre Geschwindigkeit aber sehr verschieden ist. 
Dieser Verlust an lebendiger Kraft erfolgt in solchem Falle keines
wegs allein durch die Widerstände, welche die Seitenwände und 
die Sohle des Beltes verursachen, denn diese würden nicht ge
nügen, um die mittlere Geschwindigkeit, soweit es hier erforderlich 
ist, zu reduciren. Es müssen daher noch andere Umstände ein- 
froten, die diesen Erfolg herbeiführen, und als solche kann inan 
nur die innern Bewegungen ansehn, die im Wasser seihst 
vorkommen und die gerade in diesem Falle sich sehr auffallend 
zu zeigen pflegen.

Das Wasser besitzt, wie schon früher erwähnt worden, eine 
starke Adhäsion: ein Wasserfaden, der in Bewegung ist, reisst 
daher die nächstliegenden mit sich fort, so dass an der Stelle, 
wo die letzteren sich befanden, eine Senkung des Wasserspiegels 
erfolgt. Dadurch bildet sich wieder ein Gefälle in entgegengesetzter 
Richtung, und dieses veranlasst das Wasser von der andern Seite 
her an dieselbe Stelle hinzuströmen, wo es vom Hauptstrome so
gleich gefasst und aufs Nene fortgeführt wird. Die Wirbel, 
welche unter solchen Verhältnissen sich bilden, sind immer um 
so heftiger, je grösser die Differenz der mittleren Geschwindigkeit 
in dem ober- und unterhalb belegenen Profile ist. Im Unterwasser 
der Freiarchen und der natürlichen Wasserfälle, wo sich gemeinhin 
eine grosse Verbreitung und Vertiefung des Bettes in Folge des 
heftigen Wassersturzes gebildet hat, zeigen sich diese Wirbel be
sonders auffallend. Sie geben sich indessen bei jedem strömenden 
Wasser zu erkennen, und die Ursache ihrer Entstehung muss 
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man alsdann darin suchen, dass niemals eine ganz gleichmässige 
Bewegung im Wasser stattfindet und vielmehr in jedem Profile 
sehr verschiedenartige Geschwindigkeiten, wie auch ganz ver
schiedene Richtungen der Bewegung Vorkommen. Die Wider
stände, welche die Beschleunigung auf heben und welche das Wasser 
nicht diejenige Geschwindigkeit annehmen lassen, die ihm in Folge 
seines Falles nach den Gesetzen der Mechanik zukömmt, darf 
man daher keineswegs ausschliesslich in einer gewissen Einwir
kung des Flussbettes suchen, die man sich als Reihung oder auf 
andereWeise denkt, sondern ausserdem zerstört sich die lebendige 
Kraft auch im Innern des Stroms selbst durch die hier statt
findenden Bewegungen, die immer qufs Neue entstehen und sich 
unaufhörlich gegenseitig zerstören. Einen sehr sichern Beweis 
für die Richtigkeit dieser Ansicht giebt die schon oben erwähnte 
Erscheinung, dass grosse mit dem Strome schwimmende Massen, 
wie Schiile, sich schneller als das Wasser bewegen. Das Gewicht 
des Schiffes stimmt genau mit demjenigen der Wassermasse überein, 
die es verdrängt hat: denkt man also, dass nebeneinander ein 
Schiff und eine gleich schwere Wassermasse von derselben Form 
herabtreiben, so ist die Beschleunigung ebenso, wie der Wider
stand, den beide erfahren, ganz gleich, wenigstens kann man wohl 
nicht annehmen, dass das Schiff weniger Widerstand, als das 
Wasser erfahren sollte, und nichts desto weniger eilt das Schilf 
jedesmal dem Wasser voran. Der Grund davon kann nur in dem 
Umstande liegen, dass das Schiff die lebendige Kraft, welche es 
beim Herabgleiten von der Ebene erhält, vollständiger conservirt, 
als das Wasser, und die stärkere Kraftconsumtion des letztem 
lässt sieh nur durch die innern Bewegungen erklären. Die Er
fahrung zeigt auch in der That, dass gerade an den Stellen, wo 
diese innern Bewegungen am grössten werden, wie z. B. unterhalb 
einer Stromschnelle, der Unterschied der Geschwindigkeit sich am 
auffallendsten darstellt, und das Schiff, obgleich es nur vom Strome 
getrieben wird, sich hier sehr scharf und sicher steuern lässt.

Durch die erwähnten innern Bewegungen wird der ganze 
Impuls, den das Wasser durch den Sturz erhielt, schnell zerstört: 
man sieht bald unterhalb solcher Stellen das Wasser ruhig und 
sanft abiliessen. Die Geschwindigkeit des Stroms ist daher von 
dem Gefälle der oberhalb belegenen Stellen nur in sehr geringem 
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Maasse abhängig, und wird vielmehr beinahe ausschliesslich durch 
das Gefälle bedingt, welches an derjenigen Stelle stattflndet, wo 
man gerade die Geschwindigkeit untersucht.

Es ergiebt sich aus dem Angeführten, dass die ganze Wasser- 
masse, welche sich gleichzeitig in einem Profile befindet, keines
wegs gleichmässig und in paralleler Richtung sich forthewegt. 
Besonders an den Stellen, wo das Strombette plötzlich seine Breite 
oder Tiefe verändert, stellen sich sehr verschiedene Ge
schwindigkeiten und oft in gerade entgegengesetzter Richtung 
in demselben Querschnitt ein. Vor den Köpfen eines weit 
in den Strom reichenden Einbaues bildet sich eine heftige Strömung, 
an welcher die ihr zur Seite befindliche, eingeschlossene Wasser
masse nicht weiter Theil nimmt, als dass sie da, wo der Strom 
sie berührt, fortgerissen wird und auf solche Weise in drehende 
Bewegung kommt, so dass neben dem Ufer das Wasser aufwärts 
fliesst oder einen sogenannten Widerstrom bildet. Wenn man 
daher, wie es immer geschieht, nur die mittlere Geschwindigkeit 
für jedes gewählte Profil betrachtet, so fasst man die Verhältnisse 
ganz unpassend auf, und es ist durchaus nicht zu erwarten, dass 
man auf diesem Wege zu allgemein gültigen und richtigen Re
sultaten gelangen sollte. Nur wenn das Bette sehr regelmässig 
gestaltet und von allen plötzlichen Verengungen oder Erweiterungen 
frei ist, darf man hoffen, zu Resultaten zu gelangen, die einiger- 
maassen übereinstimmen. Dieses ist gerade der Fall, auf welchen 
die Theorie der Bewegung des Wassers in Strombetten' sich fast 
ausschliesslich beschränkt. Bevor ich dieselbe mittheile, scheint 
es aber nöthig, über die Verminderung der Geschwindigkeit in 
der Tiefe zu sprechen, weil dieselbe wenigstens den Beweis liefert, 
dass nicht die inneren Bewegungen allein die lebendige Kraft 
zerstören, sondern auch die Wände und die Sohle des Strombettes 
die Bewegung hindern. Diese letzte Untersuchung würde, wenn 
sie zu sichern Resultaten geführt hätte, den wesentlichen Vortheil 
gewähren, dass man aus der an der Oberfläche gemessnen Ge
schwindigkeit in irgend einer Section und aus der Tiefe dieser 
Section deren mittlere Geschwindigkeit finden könnte.
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§• 64.
Mittlere Geschwindigkeit.

Die Versumpfungen, welche der Po mit seinen Nebenflüssen 
in der Nähe der Ausmündung in das Adriatische Meer verursachte, 
lenkte schon sehr frühe die Aufmerksamkeit der Italiänischcn Ge
lehrten auf die Bewegung des Wassers in Strömen. Wie geringe 
indessen die Resultate dieser Untersuchungen in wissenschaftlicher 
Beziehung auch blieben, so bestätigten sie wenigstens Lorgna’s 
Aeusserung, dass theoretische Speeulationen zu nichts führen 
können, so lange man gezwungen ist, immer von unbegründeten 
und ganz willkührlichen Voraussetzungen auszugehn: inan müsse 
zuerst durch Beobachtungen das wahre Saehverhältniss aufklären. 
Bei der spätem Behandlung desselben Gegenstandes hat man diesen 
letzten Weg in der That gewählt, und wie wenig auch die bis 
jetzt aufgefundenen Gesetze über die Bewegung des Wassers in 
offnen Betten als vollständig und selbst als sicher angesehn werden 
dürfen, so gewähren sie doch einigen Anhalt und stehen wenigstens 
nicht in directem Widerspruche mit den Erfahrungen.

Bei jenen älteren Untersuchungen kam cs vielfach darauf an, 
die Wassermenge der Ströme kennen zu lernen. Hierzu war es 
nöthig, die Geschwindigkeiten zu ermitteln, und ein grosser Theil 
der oben (§. 62) beschriebenen Instrumente wurde bei dieser Ge
legenheit erfunden. Insofern dieselben indessen zum Theil nur 
an der Oberfläche benutzt werden konnten, und andrerseits solche 
Messungen sehr mühsam und zeitraubend ausfallen, wenn man 
in jedem Profile an einer grossen Anzahl von Punkten die Ge
schwindigkeit bestimmen will, so lag die Frage sehr nahe, ob 
die Geschwindigkeit durchweg dieselbe sei, oder nach welchem 
Gesetze sie von der Tiefe ab hänge. Vielfache Hypothesen 
wurden hierüber gemacht, deren Anzahl bis auf die neueste Zeit 
noch immer durch andere vermehrt ist.

Castelli hatte sich durch Versuche davon überzeugt, dass 
beim Ausfluss des Wassers aus Gefässen die Geschwindigkeit der 
ersten Potenz der Druckhöhe proportional sei. Offenbar beruhte 
dieses Resultat auf einem Irrthume, derselbe wurde aber dadurch 
noch vergrössert, dass Castelli den Unterschied zwischen dem. 
freien Ausfluss des Wassers aus einem Gefässe, und der Bewegung 
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iiu Strome ganz unbeachtet liess, und dieses Gesetz unmittelbar 
auf den letzten Fall anwandte. Man kann ohne Zweifel jeden 
beliebig angenommenen Querschnitt im Strome als Seitenwand 
eines Gefässes ansehn, aber das Wasser strömt durch die Oeff- 
nungen in dieser imaginären Seitenwand nicht mehr frei aus, 
sondern es tritt in das nächst unterhalb befindliche Wasser, und 
erfährt von diesem einen Gegendruck, der für die tiefer liegenden 
Wasserfäden in derselben Art zunimmt, wie der Druck auf der 
stromaufwärts gekehrten Seite der Wand grösser wird. Die Diffe
renz beider ist sonach constant, oder von der Tiefe unab
hängig, und sie bedingt allein denjenigen Druck, der eine 
Beschleunigung verursachen kann.

Der zuletzt erwähnte Irrthum wurde lange Zeit hindurch nicht 
bemerkt und auf die nächsten Theorien übertragen. Nachdem 
Torricelli gefunden hatte, dass die Geschwindigkeit des aus einem 
Gefäss ausfliessenden Wassers eben so gross sei, als wenn dieses 
von dem Wasserspiegel bis zur Ausflussöffhung frei herabgefallen 
wäre, oder dass die Geschwindigkeit des Strahles der Quadrat
wurzel aus der Druckhöhe proportional sei; so übertrug Gugliel- 
mini dieses Gesetz unmittelbar auf die Bewegung des Wassers 
in Strömen, und nahm hiernach an, dass die Geschwindigkeit des 
Wassers von der Quelle des Stromes bis zu seiner Mündung, 
und an jeder einzelnen Stelle wieder von dem Wasserspiegel bis 
zum Boden im Verhältnisse der Wurzel aus der ganzen Fallhöhe 
zunehme.

Dass der erste Theil dieser Voraussetzung unrichtig sei, 
musste schon der Augenschein an jedem Flusse zeigen: Grandi 
meinte daher, dass der Satz nur in Bezug auf die Zunahme der 
Geschwindigkeit von der Oberfläche bis zur Sohle des Stroms 
an jeder Stelle Anwendung finden könne, indem die fortwährende 
Vergrösserung der Geschwindigkeit, welche dem ganzen Gefälle 
zukommt, durch vielfache Hindernisse aufgehoben werde. Hiernach 
müssten an jeder beliebigen Stelle eines Stroms die Geschwindig
keiten in verschiedenen Tiefen sich wie die Quadratwurzeln aus 
diesen Tiefen verhalten, oder indem durch dieselbe Bedingung 
die Ordinaten einer Parabel gegeben werden, so sollten die Ge
schwindigkeiten, wenn man sie in der Richtung der Strömung 
aufgetragen denkt, durch eine Parabel begrenzt werden. In neuerer
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Zeit nennt man eine solche graphische Darstellung der verschie
denen unter einander verkommenden Geschwindigkeiten eine Ge
schwindigkeits-Scale.

Nach dieser Ansicht müsste die Geschwindigkeit des Wassers 
in der Oberfläche gleich Null sein, was offenbar unrichtig war. 
Grandi legte daher den Scheitel der Parabel in eine etwas grössere 
Höhe, und zwar soweit über den Wasserspiegel, dass die in den
selben fallende Ordinate der hier gemessnen Geschwindigkeit gleich 
wurde. Insofern man hierbei von den Beobachtungen über den 
freien Ausfluss des Wassers aus Gefässen ausging, so war die 
Parabel für alle Fälle gegeben, nämlich ihr Parameter musste 
immer = 4. g sein, und alle Geschwindigkeiten waren darnach 
leicht zu berechnen, sobald man nur die Höhe des Scheitelpunktes 
kannte. Letztere liess sich aber nach Grandi’s Voraussetzung 
auch leicht linden.

Zendrini versuchte es zuerst, aus den Beobachtungen die 
Form der Geschwindigkeits-Curve herzuleiten: und bediente sich 
dazu des Strom - Quadranten. Dieses Instrument gab aber für 
grössere Tiefen wegen der stärkern Biegung des Fadens, wie 
schon oben erwähnt worden, eine zu grosse Geschwindigkeit an. 
Das Resultat der Untersuchung war daher mit allen frühem Hypo
thesen insofern übereinstimmend, dass eine Zunahme der Ge
schwindigkeit für grössere Tiefen dadurch bestätigt wurde. Das 
Gesetz stellte sich indessen nicht so einfach dar, und Zendrini 
änderte dasselbe nach spätem Messungen wieder ab, so dass cs 
theils nicht als ganz sicher angesehn, theils aber auch desshalb 
nicht angenommen wurde, weil die Anwendung desselben zu un
bequem war.

Grandi’s Annahme fand dagegen längere Zeit hindurch vollen 
Glauben. Frisi, der die verschiedenen vorerwähnten Theorien 
namhaft macht und seine Ansichten darüber ausspricht, erklärt 
sich zuletzt mit Grandi ganz einverstanden, wiewohl er selbst den 
Zweifel andeutet, dass cs nicht recht erklärlich sei, wie bei einer 
sehr geringen Geschwindigkeit in der Oberfläche die Strömung 
in den untern Schichten, besonders bei grosser Tiefe, noch immer 
sehr stark bleiben könne, und sogar ohne allmählige Verminderung 
mit einem Male ganz aufhören solle, sobald die nach und nach 
verminderte Geschwindigkeit in der Oberfläche gleich Null wird.
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Es muss hierbei noch erwähnt werden, dass die von Grandi vor
ausgesetzte Zunahme der Geschwindigkeiten für grössere Tiefen, 
welche durch die Messungen mit dem Stromquadranten sich nicht 
gehörig bestätigten, bei Anwendung eines andern Instrumentes 
eine sehr auffallende Bestätigung fanden. Ich habe dieses In
strument früher nicht erwähnt, weil es zur Ermittelung der Ge
schwindigkeiten, womit das Wasser in dem Strome sich bewegt, 
ganz unbrauchbar ist und man nur in der Kindheit der Hydro
technik den Einfall haben konnte, damit Geschwindigkeitsmessungen 
anzustellen. .In der Geschichte der Wissenschaft ist es aber gerade 
wegen dieses Irrthums von Wichtigkeit, woher ich die Vorrichtung 
hier kurz beschreiben will. Es rührt -von Nadi her, und wird 
die Nadische Flasche genannt. Es besteht aus einem Kasten von 
Blech, der an einer Seite mit einer Oeffnung versehn ist, durch 
welche das Wasser einströmt. Man kann diese Oeffnung durch 
Anziehn eines Drahtes willkührlich schliessen und frei machen, 
wenn auch der Kasten bis zu ansehnlicher Tiefe versenkt ist. 
Eine Röhre, die oben offen und unten mit dein Kasten verbunden 
ist, ist an der Decke desselben befestigt: sie dient theils zum 
Herablassen des Kastens, und ist von aussen mit einer Eintheilung 
in Fusse versehn, damit man daran die Tiefe der Einsenkung 
ablesen kann, andernthcils hat sie aber auch den Zweck, die Luft 
herauszulassen, welche sonst das Einströmen des Wassers ver
hindern würde. Der Gebrauch dieses Instruments ist folgender: 
man lässt es in diejenige Tiefe herab, wo man die Geschwindig
keit messen will, und richtet es so, dass die Einfhissötfnung, die 
Anfangs geschlossen bleibt, dem Strome gerade entgegengekehrt 
ist. Sodann schiebt inan mittelst des erwähnten Drahtes das Ventil 
von der Oeffnung fort und lässt während einer gewissen Zeit das 
Wasser einströmen. Diese Wassermenge wird alsdann durch Nach
wiegen gemessen, und indem man die Grösse der Einfliissmündung 
kennt, so lässt sich die Geschwindigkeit leicht linden, mit der 
das Wasser einströmte. Eine ganz unstatthafte Voraussetzung 
war cs aber, dass diese Geschwindigkeit dieselbe sei, mit der sich 
das Wasser im Strome bewegt. Man hatte durch diesen Apparat 
offenbar denselben Fall dargestellt, als wenn das Wasser durch 
eine Oeffnung in der Seitenwand eines Gefässes ausströmte, und 
die Resultate mussten daher in beiden Fällen übereinstimmen. Die
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Gültigkeit der Schlussfolge auf die Bewegung des Wassers im 
Strome wurde auch sogleich angefochten, und der Versuch, das 
Instrument in stehendes Wasser, oder bei strömendem Wasser 
in entgegengesetzter Richtung einzutauchen, so dass die Oeffnung 
stromabwärts gekehrt war, zeigte bald durch die Uebereinstimmung 
der Resultate in diesen verschiedenen Fällen, dass die Geschwindig
keit der Strömung im Flusse ganz ohne wahrnehmbaren Einfluss sei.

Mariotte wies im Anfänge des vergangenen Jahrhunderts 
durch Beobachtungen nach, dass die Geschwindigkeit weit entfernt 
in grösserer Tiefe zuzunehmen, sich im Gegentheile von der Ober
fläche nach der Sohle des Strombettes vermindere. Er kam zu 
diesem Resultate, welches durch alle spätem Messungen bestätigt 
worden ist, indem er zwei Wachskugeln in ähnlicher Weise, wie 
Fig. 73 b zeigt, mit einander verband und sie zusammen in einem 
Bache von 3 Fuss Tiefe treiben liess. In die untere Wachskugel 
war ein Steinchen eingedrückt, welches ein hinreichendes Gewicht 
hatte, um diese Kugel zum Sinken zu bringen: sie wurde in
dessen durch die andere Kugel gehalten, mit der sie mittelst eines 
Fadens von 1 Fuss Länge verbunden war. Der Bach, welcher 
etwa 3 Fuss Tiefe hatte, war so klar, dass man auch die untere 
Kugel noch deutlich sehen konnte, und es zeigte sich hierbei, 
wie die untere in den regelmässigen Strecken immer zurückblieb, 
und die obere ihr am weitesten voraneilte, sobald Gras oder andere 
weit vorragende Gegenstände den Widerstand am Boden vermehrten. 
Nur in dem Falle, wenn eine plötzliche Verengung des Bettes 
von der Seite eintrat und man ein Anschwellen der Oberfläche 
wahrnehmen konnte, wie dieses bei engen Brücken der Fall war, 
da blieb die obere Kugel zurück und die untere eilte derselben 
vor*).  Ueber diese letzte auffallende Erscheinung, die nach andern 
Untersuchungen sich viel allgemeiner zeigt, soll später die Rede 
sein. Nachdem auf solche Weise ein ganz anderes Sachverhältniss 
nachgewiesen war, als man früher erwartet und wahrzunehmen 
geglaubt hatte, konnte die Hypothese der Zunahme des Drucks 
bei grösserer Tiefe nicht länger als richtig gelten. Man sah es 
jetzt ein, dass der Druck, welchen ein Querschnitt des Stromes 
gegen den nächst unterhalb liegenden ausübt, in allen Tiefen 

*) Mariotte traite du mouvement des eaux. Partie ll. Discours 3.
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gleich gross sein müsse. Wenn aber eine verminderte Wirkung 
dieses Drucks, oder eine geringere Geschwindigkeit in der Tiefe 
eintrat, so liess sich der Grund davon nur in der Einwirkung 
des Bettes suchen, wie dieses auch Mariotte schon voraussetzte.

Pilot stellte mit seiner Röhre gleichfalls Geschwindigkeits- 
inessungen in verschiedener Tiefe an, und kam dabei zu dem
selben Resultate, dass nämlich dicht unter der Oberfläche (in der 
Oberfläche selbst gestattete dieses Instrument keine Messung) die 
Geschwindigkeit am grössten sei und von liier nach der Tiefe 
stätig abnehme. Auch unter Brücken fand Pitot dieses Gesetz 
noch gültig: er konnte keine Abnahme der Geschwindigkeit an der 
Oberfläche bemerken, wie solche Mariotte beobachtet hatte.

Als Dubuat seine wichtigen Beobachtungen über die Be
wegung des Wassers anstellte und daraus die Grundsätze der 
Hydraulik herzuleiten versuchte, war es bereits eine ausgemachte 
Thatsache, dass in einer offnen Wasserleitung oder in einem Strome 
die Geschwindigkeit in der Oberfläche selbst, oder dicht unter 
derselben am grössten, und unmittelbar über der Sohle am kleinsten 
sei. Dubuat ging davon aus, dass die mittlere Geschwindigkeit, 
oder das arithmetische Mittel aus allen verschiedenen, über einander 
liegenden Geschwindigkeiten, bei der ununterbrochenen Abnahme 
derselben, an irgend einer Stelle wirklich Vorkommen müsse, und 
er stellte sich die Aufgabe, die Tiefe, in welcher die mittlere 
Geschwindigkeit jeder einzelnen Perpendiculäro liegt, zu linden, 
oder vielmehr für ein gegebenes ganzes Profil die Lage des Punktes 
zu ermitteln, wo die mittlere Geschwindigkeit wirklich vorkommt. 
Eine sichere Beantwortung dieser Fragen würde ohne Zweifel für 
den Strombau sehr wichtig sein, weil dadurch die Wassermenge 
des Stroms durch eine einzige Geschwindigkeitsniessung sich finden 
liesse. Eine allgemein gültige und einfache Regel zur Auffindung 
dieses Punktes ist indessen nach dem, was oben über die wirklich 
vorkommenden verschiedenartigen Strömungen gesagt ist, durchaus 
nicht zu erwarten, und Dubuat gelangte auch zu keinem Resultate. 
Dagegen glaubte er eine gewisse Beziehung zwischen der Ge
schwindigkeit in der Oberfläche zu der mittleren und zu der am 
Boden aufgefundenen zu haben*),  welche von der Ausdehnung 

*) Principes d'Hydraulique I. §.65 und 66.
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des Bettes und vom Gefälle ganz unabhängig sei, so dass unter 
allen Umständen zu gleichen Geschwindigkeiten in der Oberfläche 
auch gleiche mittlere und gleiche Geschwindigkeiten am Boden 
gehören. Diese Beziehung giebt Dubuat in folgender Art an. 
Wenn u die Geschwindigkeit in der Oberfläche, U die am Boden, 
und die mittlere bezeichnet, so ist, wenn alle diese Grössen 
in Pariser Zollen ausgedrückt werden

Vw' = Vw — 1 
oder u = (Vu — 1)* 

und v = -y (w + u) 

= U — Vu + -y 
Dieses Resultat ergab sich aus acht und dreissig vollständigen 
Beobachtungen, die an kleinen künstlichen Canälen von 2 bis 
10 Zoll Tiefe angestellt waren*). Dabei wurden die Geschwindig
keiten an der Oberfläche durch kleine Stückchen Holz, und die 
am Boden Anfangs durch Kügelchen aus Mastix gemessen; da 
diese aber nicht recht rund zu sein schienen und wegen ihrer 
matten Farbe in der Tiefe von etwa 9 Zoll sich auch nicht mehr 
gehörig wahrnehmen liessen, so benutzte Dubuat in den letztem 
Versuchen statt ihrer rothe Johannisbeeren, die er sehr brauchbar 
zu diesem Zwecke fand. Endlich bestimmte er die mittlere Ge
schwindigkeit, indem er die in jeder Secunde abfliessende Wasser
menge durch den Querschnitt des Canals dividirte.

Woltman erklärt sich gegen die -von Dubuat aufgestellte 
Hypothese, weil sie nur aus einigen Beobachtungen abgeleitet sei 
und einer wissenschaftlichen Begründung entbehre, ausserdem be
zweifelt er, dass die Strömung sich jederzeit bis zur Sohle des 
Bettes fortsetze, und meint dagegen, dass sie bei grossen Strömen 
schon in einer gewissen Tiefe auf höre **).  Dagegen hatte Woltman 
schon früher, ehe er die Hauptsätze aus dem Dubuatschen Werke 
den deutschen Baumeistern bekannt machte und dieselben zu»leich 
einer gründlichen Kritik unterwarf, selbst eine andere Hypothese 
über die Abnahme der Geschwindigkeiten ausgesprochen ***).  Aus

**) Beiträge zur hydraulischen Archltectur, 1. Band. Seite 174.
***) 1 heorie und Gebrauch des hydrometrischen Flügels. Hamb. 1790.

, *) Principes d'Hydraulique II. §. 384 — 389. 
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eilt' Beobachtungsreihen, die Brünings im Niederrhein, und einer 
Bpobachtungsreihe, die Ximenes im Arno angestellt hatte, zog er 
den Schluss, dass die Abnahme der Geschwindigkeiten nicht eine 
gerade Linie, sondern eine krumme sei, und dass „analoge Gründe“, 
die jedoch nicht näher bezeichnet werden, vermuthen lassen, dass 
die Curve eine Parabel sei, deren Axe vertical und deren Scheitel 
in derjenigen Tiefe unter dem Wasserspiegel liege, wo die Ge
schwindigkeit ganz aufhöre. Diese Annahme wird mit den er
wähnten Beobachtungen verglichen, wobei sich indessen keine 
sonderliche Uebereinstimmung zu erkennen giebt. Die Abweichungen 
zwischen den beobachteten und berechneten Geschwindigkeiten stellen 
sich sogar grösser dar, als der Unterschied zwischen der Parabel 
und der geraden Linie. Der Scheitel der Parabel liegt aber 130 bis 
160 Parameter unter dem Wasserspiegel, wodurch die Krümmung 
der Linie sehr geringfügig ausfällt und man dieselbe wohl ohne 
Nachtheil als gerade Linie ansehn dürfte. Eine am Schlüsse mit- 
getheilte Berechnung derjenigen Tiefe, bis zu welcher nach der 
aufgestellten Hypothese eine Strömung von 12 Fuss Geschwindig
keit in der Oberfläche sich erstrecken würde, lässt vermuthen, 
dass Woltman der Ansicht war, es sei der Parameter und sonach 
die Parabel für alle Ströme dieselbe. Es ist indessen die ganze 
Hypothese nur als eine sehr unsichere Vermuthung mitgetheilt, 
und der Verfasser sagt selbst, dass sie noch fernerer Bestätigung 
bedürfe: eine Vergleichung mit andern Beobachtungen und Erfah
rungen wäre demnach nur in dem Falle statthaft, wenn diese 
Hypothese sich dabei bestätigen sollte, was wohl nicht geschehn ist.

Eytelwein empfiehlt, gewiss mit Recht, kein complicirtes 
Gesetz über die Abnahme der Geschwindigkeit aufzusuchen, so lange 
man nicht die Ursache der vielfachen Abweichungen, welche die 
Beobachtungen zeigen, genauer kennt. Er schlägt daher vor, die 
Geschwindigkeits-Scale als eine gerade Linie anzusehn, und findet 
durch Vergleichung verschiedener Messungen *),  dass die Ge
schwindigkeit durchschnittlich bei 1 Fuss Tiefe um 0,008 . U ab
nimmt, wo u wieder die Geschwindigkeit in der Oberfläche bedeutet.

*) Dubuat’s Grundlehren der Hydraulik, übersetzt von Kosmann, 
mit Zusätzen von Eytelwein. Berlin 1801. Seite 125 und Eytelwein’s 
Handbuch der Mechanik und Hydraulik. Berlin 1801. Seite 198.
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Wenn also h die ganze Tiefe der Section und zwar in Preussi
schem Fussmaasse bezeichnet, so ist die mittlere Geschwindigkeit

v = 0,004. h u.
Eine allgemeine Gültigkeit darf man von diesem Ausdrucke schon 
insofern nicht erwarten, als er bei sehr grossen Tiefen offenbar 
zu unpassenden Resultaten führt: für die Tiefe von 125 Fuss 
würde nämlich die Geschwindigkeit jedesmal gleich Null, und für 
noch grössere Tiefen sogar negativ werden. Dieser Umstand ist 
indessen ziemlich gleichgültig, da solche Tiefen in den' Strömen 
gar nicht vorkommen, oder wo sie vielleicht stellenweise vorhanden 
sind, immer die Veranlassung fehlen wird, gerade dort die Wasser
menge des Stromes bestimmen zu wollen. Ausserdem darf man 
von einem Ausdrucke, der nur als Näherungswerth aus einzelnen 
Beobachtungen hergeleitet ist, nicht erwarten, dass er in allen 
Fällen, und auch in solchen, die von den zum Grunde gelegten 
Beobachtungen wesentlich verschieden sind, noch brauchbare Re
sultate geben werde.

Prony*)  macht darauf aufmerksam, dass das von Dubuat 
angegebne Gesetz über die Abnahme der Geschwindigkeit augen
scheinlich zu unrichtigen Resultaten führe, sobald die Strömung 
sehr ^schwach wird. Wenn nämlich die Geschwindigkeit an der 
Oberfläche 1 Zoll beträgt, so ist dieselbe am Boden gleich Null: 
bei 4 Zoll sind beide einander gleich, wenn die erstere aber noch 
kleiner wird und endlich ganz aufhört, so vergrössert sich die 
letzte wieder und erreicht endlich den Werth von 1 Zoll. Prony 
meint ferner, dass es nicht leicht darauf ankomme, die Geschwin
digkeit in einer gewissen Tiefe zu bestimmen, und dass es sich 
vielmehr immer nur um die Auffindung der mittleren Geschwindig
keit handele. Zu diesem Zwecke wird für die letztere der Ausdruck

*) Recherchen phystco-mathArnatiques mir la theorte den equx 
couranten, par R. Prony. pai.!s 1804. Seite 73 ff.

U + a v== —H- u u-f- b
vorgeschlagen, und nach den von Dubuat angestellten Beobach
tungen werden die Werthe von a und b ermittelt. Es ergiebt bei 
Einführung des Metermaasses a — 2,372 und 6 = 3,153. Durch 
Anwendung dieser Berechnungsart stellen sich die zum Grunde 
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gelegten Beobachtungen noch besser dar, als nach der von Dubuat 
angegebenen Methode. Indem aber die Geschwindigkeiten an der 
Oberfläche oder die Werthe von w in diesen Beobachtungen viel 
kleiner als a und b bleiben, so ist der zweite Factor des Aus
drucks ziemlich nahe constant, und dieser Umstand veranlasste 
Prony, den Versuch zu machen, die Form

v = a U
einzuführen. Es ergab sich alsdann a = 0,816 und auch hier
durch wurde noch eine grössere Annäherung, als nach dem Dubuat- 
schen Ausdrucke erreicht. Für diese letzte Formel ist die Wahl 
des Maasses ganz gleichgültig: ich versuchte dieselbe auf andere, 
an grössern Strömen angestellte Beobachtungen anzuwenden, dabei 
zeigte sich indessen keine genügende Uebereinstimmung, auch gab 
sich überhaupt kein eonstantes Verhältniss zwischen der obern 
Geschwindigkeit und der mittleren zu erkennen.

Endlich ist die von Funk aufgestellte Theorie *)  zu erwähnen, 
wonach die Gesellwindigkeits-Scale eine logarithmische Linie wäre.

*) Darstellung der wichtigsten Lehren der Hydrotechnik von Funk. 
Berlin 1820. Seite 33 ff. — Bei flüchtiger Untersuchung scheint dieses 
Buch sehr wissenschaftlich und gründlich und für den Strombau höchst 
wichtig zu sein: eine grosse Anzahl von Beobachtungen wird darin 
initgetheilt, die Berechnung und Vergleichung derselben erfolgt mit 
einem Aufwande von mathematischen Formeln, und die Resultate stellt 
der Verfasser als ganz sichre und sehr wichtige neue Entdeckungen 
dar. Das Durchlesen des Buches ist mit vielen Schwierigkeiten ver
bunden. Man bemüht sich vergebens, dem Ideengange des Verfassers 
zu folgen und den Sinn oder Zweck der complicirten Rechnungen auf- 
zutinden. Nur ein mühsames Studium, das ohne Zweifel viel zeit
raubender ist, als die Zusammenstellung und Abfassung des Buches war, 
führt zu der Ueberzeugung, dass es ganz gehaltlos ist und in ununter
brochener Folge nur Fehlschlüsse, Irrthümer und selbst Rechnungsfehler 
enthält. — Wenn man solche Untersuchungen Theorien nennt, so 
darf man sich nicht wundern, dass diese in Misscredit gekommen sind, 
aber gegen ähnliche Verirrungen gewährt ein vernünftiges Studium 
der Mathematik den sichersten Schutz, und giebt zugleich die Mittel 
an die Hand, den wahren Werth solcher Speculationen zu erkennen. 
Die Kunst des Mathematikers besteht nicht in Formen und Formeln, 
sondern in der klaren Auffassung der Verhältnisse. Der grösste Mathe
matiker ist derjenige, der den Gesichtspunkt richtig zu wählen versteht, 
wodurch die Rechnungen vereinfacht werden. In der angewandten
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Diese Annahme soll nach der Meinung des Verfassers „aufs Be
friedigendste“ der Erfahrung entsprechen. Bei allen Bcobachtungs- 
reihen, die er aber verglichen hat, oder die er dem Leser zur 
beliebigen Berechnung und Vergleichung mittheilt, fällt die logarith
mische Linie so nahe mit der geraden zusammen, dass der Unter
schied zwischen beiden kaum dem fünfzigsten Theile derjenigen 
Differenz gleichkommt, welche zwischen der logarithmischen Linie 
und den Beobachtungen noch bleibt. Auch wenn man die Rech
nungsfehler des Verfassers corrigirt und den möglichst besten 
Anschluss darzustellen sich bemüht, zeigt sich keine Ueberein
stimmung.

Es ergiebt sich aus dem Vorstehenden, dass das Gesetz, 
wonach die Geschwindigkeit bei grösserer Tiefe sich vermindert, 
keineswegs bereits aufgefunden ist: die angestellten 
Beobachtungen zeigen im Gegentheil unter sich so wesentliche 
Differenzen, dass man entweder die Voraussetzung machen muss, 
das gesuchte Gesetz sei viel complicirter, als irgend eine der 
benannten Theorien, oder man muss den Grund der Abweichungen 
in den Messungen selbst suchen. Das Letzte scheint in der That 
der Fall zu sein: doch darf man desshalb die angestellten Mes
sungen nicht als fehlerhaft ansehn, vielmehr ist es wohl anzu
nehmen, dass sie die Geschwindigkeit für die Dauer der Beob
achtungszeit richtig angegeben haben. Aber diese Geschwindigkeit 
ist nicht Constant, sie ändert sich in kurzem oder längern Perioden, 
und so kann es sich leicht treffen, dass man bei den Messungen 
in verschiedenen Tiefen derselben Verticale an einem Punkte gerade 
das Maximum der daselbst vorkommenden Geschwindigkeiten und 
an einem andern wieder das Minimum beobachtet hat, wodurch 
natürlich der Zusammenhang zwischen den gefundenen Resultaten 
aufgehoben werden muss. Von dem Vorhandensein solcher Schwan
kungen im strömenden Wasser überzeugt man sich leicht, wenn 
man einige Zeit hindurch die Strömung an einer Stelle aufmerksam 

Mathematik, also beim Aufsuchen der Resultate aus Beobachtungen 
und bei Benutzung derselben in ähnlichen Füllen, fehlt die absolute 
Schärfe. Es ist alsdann nothwendig, bei jedem Schritte die Sicherheit 
der Schlussfolgen zu prüfen, wozu wieder die Wahrscheinlichkeits- 
Rechnung die Mittel darbietet. — Von allem Diesen findet sich im 
Funkschen Werke keine Spur.

Hajen, Handb. d. Wassertank. II.
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betrachtet. Es zeigen sich an der Oberfläche abwechselnd ganz 
verschiedenartige Bewegungen: das Aufwallen wechselt mit der 
Bildung von Wirbeln, und die Richtung, in welcher stellenweise 
das Wasser fliesst, ist einer fortwährenden Aenderung unterworfen. 
Dabei senkt und hebt sich der Wasserspiegel ununterbrochen am 
Ufer, und häutig giebt sich sogar die veränderte Strömung durch 
abwechselndes Rauschen dem Obre merklich zu erkennen. Durch 
wiederholte Geschwindigkeitsmessungen, die man an demselben 
Punkte unmittelbar nach einander anstellt, überzeugt man sich auch 
leicht, dass die Abweichungen in den Resultaten weit stärker sind, 
als dass sie für Beobachtungsfehler angesehn werden können. 
Das Wasser bewegt sich daher nicht nur an den verschiedenen 
Stellen desselben Profils verschiedenartig, sondern die Schwan
kungen oder Wellen, die sich darin bilden, bringen an derselben 
Stelle abwechselnd sehr merklich verschiedene Strömungen hervor. 
Solche Wellenbewegungen können sich indessen nur in grossen 
Wassermassen gehörig ausbilden, und namentlich erfordern sie 
eine bedeutende Wassertiefe. Wo die Einwirkung des Bettes oder 
der Ufer, welche keiner Veränderung unterworfen ist, sich schon 
überwiegend zeigt, da verschwinden jene Schwankungen und man 
kann sie aus diesem Grunde in kleinen Bächen gar nicht und 
in kleineren Flüssen nur wenig bemerken. Zur Ermittelung der 
Beziehung, welche zwischen der Geschwindigkeit an der Oberfläche 
und in einer gewissen Tiefe darunter stattflndet, würden meines 
Erachtens vorzugsweise die Messungen mit schwimmenden Körpern 
dienlich sein, wobei wegen des grösseren durchlaufenen Weges 
schon eine gewisse Ausgleichung der localen Schwankungen ein
treten und zugleich die temporären Ungleichmässigkeiten ihren 
Einfluss verlieren müssen. So lange indessen diese Ungleich
mässigkeit nicht aus den Beobachtungen entfernt wird, so bemüht 
man sich gewiss vergebens, ein allgemein gültiges Gesetz aufzulinden.

Bei Aufstellung der vorstehend erwähnten Theorien war man 
häufig von der Absicht ausgegangen, die Beziehung zwischen der 
Geschwindigkeit an der Oberfläche und der mitllern Geschwindig
keit anzugeben, um die letztere und sonach die Wassermenge 
der ganzen Section aus der ersten berechnen zu können. Der 
Nutzen dieser Untersuchung, wenn sie zu einem sichern Resultate 
führte, würde ohne Zweifel sehr gross sein und die Bestimmung 
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der Wassermenge ausserordentlich erleichtern. Es tritt indessen 
hierbei noch eine besondere Schwierigkeit ein, die näher beschrieben 
werden muss. Die meisten Beobachtangsreihen ergeben nämlich, 
dass die Geschwindigkeiten, wenn sie im Allgemeinen auch von 
oben nach unten abnehmen, doch nicht in der Oberfläche selbst 
am grössten sind, sondern in einer gewissen Tiefe'darunter, 
vielleicht bei 1 Fuss, das Maximum sich vorfindet. Bei Mes
sungen mit dem kleinen Woltmanschen Flügel, den ich oben be
schrieben habe, habe ich mich wiederholentlich davon überzeugt, 
dass die Geschwindigkeit etwa in 6 Zoll Tiefe geringer war, als 
in der Tiefe von 1 Fuss. Diese Messungen wurden indess auf 
einem Nachen angestellt, der ohne Zweifel in ähnlicher Weise, 
wie das Flussbett selbst, oder wie das Ufer die Bewegung des 
Wassers hinderte und möglicher Weise gerade auf die obersten 
Wasserschichten den stärksten Einfluss ausübte. Derselbe Fall 
ist wahrscheinlich auch bei den meisten andern Beobachtungen 
vorgekommen, und wenn dieses allein der Grund von der Ver
zögerung des Wassers in der Oberfläche wäre, so könnte 
man sich demselben leicht entziehn, indem man die Geschwindig
keit daselbst durch die schwimmende Kugel ermittelt. Es kommen 
indessen manche Erscheinungen vor, welche sich auf diese Art 
nicht erklären lassen: ich habe an mehreren Bächen, wo eine 
hinreichende Wassertiefe stattfand, um die verschiedene Geschwin
digkeit bemerken zu lassen, mich davon überzeugt, dass ohne 
irgend eine äussere Hemmung in der Oberfläche die Bewegung 
hier minder lebhaft, als in einiger Tiefe ist. In dem sogenannten 
Landgraben, der die Wasserleitungen in Königsberg speist, und 
dessen ich schon oben (Theil I. Seite 235) erwähnte, habe ich 
vielfach diese Erscheinung wahrgenommen. Der Graben fliesst 
grossentheils durch Waldungen, es fällt daher eine Menge Laub 
hinein, und wenn die Blätter einige Zeit im Wasser gelegen haben, 
so ist ihr specifisches Gewicht dein des Wassers beinahe gleich 
so dass sie nach Umständen bald oben, bald unten und häufig 
auf lange Strecken in einer mittlern Tiefe schwimmen, wobei sie 
unmittelbar für diese Tiefen die Geschwindigkeiten bezeichnen. 
Wenn es sich nun traf, dass ein frisch herabgefallenes Blatt oben 
schwamm, oder auch ein schon getränktes Blatt, das aber noch 
die Oberfläche berührte, gleichzeitig mit einem andern Blatte herab

19*
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trieb, welches etwas unter der Oberfläche sieh hielt, so eilte das 
letztere jedesmal dem ersteren stark voraus. Es zeigte sich also 
auch hier die Verzögerung der obersten Wasserschicht, obgleich 
die Ufer wegen der Dossirung den geringsten Einfluss auf diese 
Schicht voraussetzen liessen. Die Erscheinung war auch nicht 
durch die Einwirkung des Windes zu erklären, indem die ge
schützte Lage des Grabens den Wind abhielt: ich habe aber auch 
bei schwachem Winde gerade in der Richtung -der Strömung, wobei 
also die Geschwindigkeit des oben schwimmenden Körpers noch 
etwas vergrössert werden musste, genau dasselbe wahrgenommen.

In einem kleinen Canal mit gläsernen Seitenwänden, worin 
ich Wasser langsam fliessen liess, zeigte sich gleichfalls die Ver
zögerung der Bewegung in der Oberfläche. Wenn man einen 
Pinsel, der mit recht dicker Tusche gefüllt ist, mit der Oberfläche 
des Wassers auf einen Augenblick in Berührung bringt, so sinkt 
die Tusche, die sich sogleich ablöst, vermöge ihres grösseren 
speciGschen Gewichtes nach und nach in einem ziemlich scharf 
markirten Streifen herab, und indem derselbe an allen Bewegungen 
des Wassers Theil nimmt, so kann man diese durch die Richtung 
des Streifen sehr sicher erkennen, doch muss die Bewegung des 
Wassers nicht sehr stark sein, weil sich sonst die Tusche so sehr 
zertheilt, dass inan sie nicht weiter verfolgen kann. Senkte ich 
den gefüllten Pinsel auf «las im erwähnten Canale fliessende Wasser, 
so gab der herabsinkende Streifen wieder sehr deutlich die Ver
zögerung der Oberfläche zu erkennen: bis zur Tiefe von einigen 
Linien zog er sich schräge nach der Richtung der Strömung hin, 
ein Beweis, dass hier die Geschwindigkeit grösser war, als oben, 
alsdann nahm er aber ohne weitere Unterbrechung eine entgegen
gesetzte Richtung an und gab dadurch die Abnahme der Ge
schwindigkeit für grössere Tiefen zu erkennen.

Fragt man nach der Ursache dieser Erscheinung, so ist 
dieselbe meines Erachtens darin zu suchen, dass die Oberfläche 
des Wassers ein ganz anderer Körper, als das Wasser selbst ist, 
wie dieses schon von Rumford als sehr wahrscheinlich bezeichnet 
worden ist. Will man den Begriff der Flüssigkeit feststellen, so 
ist es am natürlichsten anzunehmen, dass die einzelnen Theilchen 
der Masse nicht unmittelbar auf einander liegen, sondern sich 
vielmehr durch gegenseitige Anziehung und Abstossung schwebend 
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erhalten. Dieser Zustand ist aber nur da denkbar, wo die Theilclien 
von andern rings umgeben sind, und sie also von allen Seiten 
aus eine gleiche Einwirkung erfahren. In der Oberlläche hört 
diese Art von Gleichgewicht auf: dasselbe muss also auf andere 
Weise wieder hergestellt werden, und wahrscheinlich tritt daselbst 
eine grössere Annäherung der Theilclien gegen einander ein. Die 
Oberlläche verliert sonach die Eigenschaft des flüssigen Körpers 
ganz oder wenigstens in gewissem Grade. Diese Voraussetzung 
Steht mit vielen Erscheinungen im Einklänge, und genügt zur Er
klärung der Verzögerung der Wasseroberfläche bei kleinen Canälen 
und Gräben, die bei geringer Breite eine mässige Strömung zeigen. 
Man darf indessen hiernach nicht erwarten, dass bei einem grossen 
und schnell fliessenden Strome von den Ufern aus noch eine Ver
zögerung der Oberfläche veranlasst werden sollte. Wenn man also 
die obere Geschwindigkeit mittelst schwimmender Kugeln misst, 
so wird man wahrscheinlich sie nie kleiner finden^ als in irgend 
einer Tiefe darunter.

§. 6Ö.
Gleichförmige Ilewegung.

Eine gleichförmige Bewegung des Wassers stellt sich in einem 
Strome oder in einer künstlichen Leitung an denjenigen Stellen 
ein, wo das Bette eine constante Breite und Tiefe hat. Der letzte 
Umstand setzt voraus, dass das Bette dem Wasserspiegel parallel 
geneigt ist: in einem Canale mit horizontalem Boden wird sich 
daher bei gleicher Weite desselben eine gleichförmige Bewegung 
in aller Schärfe nicht darstellen können. Eben so wenig wird 
dieselbe in einem Strome eintreten, wenn die auf einander folgenden 
Profile einen verschiedenen Flächeninhalt haben, denn die Be
dingung, dass die mittlere Geschwindigkeit bei gleicher Wasser- 
menge gleich bleiben soll, kann nur dadurch erfüllt werden, dass 

- die Profile dem Flächeninhalte nach unter sieh übereinstimmen.
Für diesen Fall hat man verschiedentlich versucht, die Beziehung 
zwischen dem Gefälle und der Geschwindigkeit, mit Rücksicht auf 
einige andere dabei in Betracht kommende Umstände, aufzufinden: 
die Sicherheit der Untersuchung wird aber in hohem Grade be
einträchtigt, wenn man die Form der Profile ganz unbeachtet lässt, 
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oder nur die mittlere Geschwindigkeit betrachtet, ohne darauf 
Rücksicht zu nehmen, ob dieselbe vielleicht sich stellenweise aus 
sehr verschiednen, wohl gar zum Theil aus negativen, das heisst 
stromaufwärts gerichteten, Geschwindigkeiten zusammensetzt. Die 
Verhältnisse werden alsdann, wie schon oben bemerkt, so com- 
plicirt, dass man die Gesetze der Bewegung nicht mehr durch 
einen einfachen Ausdruck darzustellen hoffen kann. Die Unter
suchung über die gleichförmige Bewegung findet daher nur auf 
solche Stromstrecken Anwendung, die nicht allein gleich grosse, 
sondern auch gleichgeformte Profile haben. Man überzeugt 
sich aber leicht, dass geringe Abweichungen keinen wesentlichen 
Einfluss haben können. Indem man nämlich die mittleren Ge
schwindigkeiten überhaupt nur bis auf einige Procente genau er
mitteln kann, so darf man Differenzen zwischen den Profilen 
innerhalb dieser Grenze auch unbeachtet lassen. Diese Ausdeh
nung ist nothwendig, wenn man die folgenden Sätze überhaupt 
benutzen will.

Der erste Versuch zur Auffindung des Gesetzes, wonach die 
Geschwindigkeit vom Gefälle und Profile eines Stroms abhängt, 
rührt, so viel mir bekannt, von Brahms her. Dieser Versuch 
fällt aber schon so vollständig aus, dass Alles, was man heut zu 
Tage hierüber weiss, ungefähr darin enthalten ist. Brahms führt 
an ), dass die fortwährende Beschleunigung, welche man nach 
den Gesetzen der Mechanik erwarten sollte, bei den Strömen in 
der Wirklichkeit nicht vorkommt, und dass das Wasser vielmehr 
eine constante Geschwindigkeit in denselben annimmt. Er be
zeichnet ferner die Reibung an den Seitenwänden und auf dem 
Boden des Bettes als diejenige Kraft, welche der Beschleunigung 
entgegen wirkt, und sagt, dass sie dem Flächeninhalte des Pro
fils dividirt durch den Umfang desselben längs dem Strombette 
proportional sein müsse. Später**)  (heilt Brahms zwei Geschwin
digkeitsmessungen mit. In einem Strome von 10 Fuss Tiefe der 
auf die deutsche Meile 4 Zoll Fall hatte, betrug die Geschwindig- 

*) Anfangsgründe der Deich- und Waaserbaukunst von A. Brahms. 
Aurich. I. Theil (ohne Jahreszahl, die Kupfer sind mit der Jahreszahl 
1753 und 1756 versehn) §. 115.

**) Anfangsgriinde der Deich- und Wasserbaukunst anderer Theil. 
Aurich 1757. §. 208.
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keil 1£ Fuss in der Secunde: in einem andern Strome von glei
cher Tiefe, dessen Gefälle 32 Zoll auf die Meile betrug, war die 
Geschwindigkeit aber 3| Fuss. Dabei wird erwähnt, dass diese 
Geschwindigkeiten den Quadratwurzeln aus dem Gefälle proportio
nal sind, oder der Quotient aus der ersten Grösse durch die 
letzte eine constante Zahl ist. Es ergiebt sich in der 1 hat

11:^4 = 0,583
6 •

und 3 • V32 = 0,575
. 4

also sehr genau übereinstimmend. Wenn man diesen Quotient 
durch die Quadratwurzel aus der Tiefe, also durch V 10 dividirt, 
so erhält man dieselbe Constante, welche man auch sonst in dem 
Ausdruck der Geschwindigkeit einzuführen pflegt. Man muss 
indessen, um die Uebereinstimmung mit der üblichen Bezeichnungs
ari darzustellen, das relative Gefälle und nicht das absolute Ge
fälle für eine Meile einführen. Brahms rechnet die Meile zu 
23680 Fuss, oder 284160 Zoll: man muss also die gefundene 
Constante, deren Werth im Mittel 0,579 ist mit V-—j-q— — 168,57 

multipliciren: sie wird alsdann 97,6 also mit dem Werthe, den 
spätere Untersuchungen dafür ergeben haben, nahe übereinstimmend.

Im Jahre 1775 beschäftigte sich Chezy mit derselben Auf
gabe. In Gemeinschaft mit Perronet bearbeitete er das Project, 
den Yvette-Fluss nach Paris zu führen, und dabei soll er, wie 
Prony*)  erzählt, zur Bestimmung der passenden Profile den Wi
derstand dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional ange
nommen und überhaupt dieselben Voraussetzungen eingeführt haben, 
die man auch heute noch bei uns zu wählen pflegt. Welche 
Beobachtungen Chezy angestellt und welchen Werth für die Con
stante er daraus gefunden, oder ob dieses ganz unterblieben sein 
mag, wird nicht mitgetheilt. Perronet erwähnt nur kurz, dass 
Chözy dabei beschäftigt gewesen sei, die von demselben ange
stellten Untersuchungen übergeht er ganz.

*) Recherches physico-inaüiematiques etc. in der Einleitung 
pag. IV. und V. und §. 135 und 13G.

Dubuat behandelt die Bewegung des Wassers in Strömen 
und künstlichen Canälen gemeinschaftlich mit der in Röhren-
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leitungen, und giebt für beide dasselbe Gesetz an, welches ich 
schon oben (Theil I. Seite 207) mitgetheilt habe. Wichtig ist es 
indessen, dass bei dieser Gelegenheit einige Beobachtungen be- 
schneben werden, die am Canal da Jard und am Hayne-Flusse 
angestellt wurden: dieselben sind besonders insofern interessant, 
als zwischen den Beobachtungen die Reinigung des Jard-Ganales 
vorfie , und man also aus den vorher und nachher gefundenen 
Resultaten erkennen kann, welchen Einfluss das im Bette wach
sende Gras auf die Bewegung des Wassers ausgeübt hat.

Bei Mittheilung von Dubuats Untersuchung bemühte sich 
Woltman, wie schon oben erwähnt ist, einfachere und beque
mere Ausdrücke darzustellen: er fand aber, dass für offene 
Wasserleitungen und Flüsse die Einführung der zweiten Potenz 
der Geschwindigkeit angemessener sei, als wenn man in gleicher 
Weise, wie für Röhrenleitungen den Exponent ~ wählt. Woltman 

findet hiernach die Grösse des Constanten Factors gleich 0,868. g 
oder wenn der Zahlenwerth für g eingeführt und die Reduction 
auf Preussisches Maass vorgenommen wird, gleich 92 3 Bei 
dieser Herleitung sind indessen die sämmtlichen sowohl an Röhren 
wie an offenen Leitungen angestellten Beobachtungen, welche 

ubuat (I. §. 55) mittheilt, mit Ausnahme der ersten acht und 
dreissig (die sich auf sehr enge Röhren beziebn) benutzt worden. 
Es wurden also sieben und achtzig Beobachtungen verglichen 
^on denen ein und fünfzig an verschiedenen Röhren und sechs’ 
und dreissig an offenen Canälen angestellt waren. Für alle diese 
Beobachtungen bestimmte Woltman den Constanten Factor unter 
den beiden angeführten Voraussetzungen in Betreff des Exponent 
der Geschwindigkeit, und die vorstehend angegebene Grösse des 

ac,ors ist die Mittelzahl aus den Werthen, die sich bei Ein
führung der zweiten Potenz für die Geschwindigkeit ergaben, 
"dem Woltman sich davon überzeugte, dass der Ausdruck eine 

verschiedene Form annehmen müsse, je nachdem man die Ge
schwindigkeit in Röhren oder in offenen Leitungen berechnet, so 
durften eigentlich die Constanten für den einen oder den andern 
Fall nur aus den entsprechenden Beobachtungen hergeleitet wer
den: die Beobachtungen, die sich, auf die Röhren bezogen, hätten 
also hierbei unberücksichtigt bleiben müssen. Diese ganze Unter-
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Buchung hatte indessen, wie es scheint, vorzugsweise nur den 
Zweck, den Exponent der Geschwindigkeit zu bestimmen. Eytel- 
wein berechnete später aus den sechs und dreissig Dubuatschen 
Beobachtungen, welche an offenen Canälen angestellt sind, und 
zwar unter Zugrundelegung der zweiten Potenz der Geschwindig
keit, den Werth der Constante, und fand denselben gleich 90,9.

Alle diese Herleitungen stimmen mit Ausnahme der von Dubuat 
gewählten sehr genau unter sich überein, und selbst der Werth 
der Constante stellt sich jedesmal ziemlich gleich heraus. Man 
ging von der Idee aus, dass bei der vorausgesetzten gleichförmigen 
Bewegung die Beschleunigung durch die Hindernisse, 
die sich der Bewegung entgegensetzen, aufgehoben 
wird. Die Beschleunigung kann daher als Maassstab dienen, 
woran man die Grösse dieser Hindernisse misst. Wenn man 
annimmt, dass die letzteren nur durch die Reibung des Wassers 
gegen das Flussbette veranlasst werden, so rechtfertigt sich die 
Annahme, dass sie der Grösse der berührenden Fläche proportional 
sind, oder wenn die Länge der untersuchten Stromstrecke gleich 
Eins ist, so wird der Widerstand dem Umfange des Profils oder« 
(natürlich mit Ausschluss der freien Oberfläche) proportional 
sein. Demnächst hängt der Widerstand ohne Zweifel auch von 
der Geschwindigkeit oder c ab, und zwar ist in den vorstehenden 
Untersuchungen jedesmal angenommen worden, dass es die zweite 
Potenz der Geschwindigkeit sei, die man wählen müsse. Man 
findet sonach den Widerstand oder

W—kl . c-p
wo ft* einen noch unbekannten Constanten Factor bedeutet. Die 
Beschleunigung ist für jede Einheit der untersuchten Wassermasse 
gleich ag, wenn a das relative Gefälle bedeutet: also für die 
ganze Masse gleich agq, wo q den Flächeninhalt des Querprofils 
und zugleich den körperlichen Inhalt der untersuchten Flussstrecke 
von 1 Fuss Länge bezeichnet. Man hat sonach

kl c2 p = a g q
die beiden Constanten kl und g kann man mit einander verbinden 
indem man eine andere Constante k einführt, und

k2 k' =g 
setzt. Es ergiebt sich alsdann der einfache Ausdruck

c = k V a
P
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Nimmt man endlich darauf Rücksicht, dass hei grossen Strömen 
die Tiefe im Verhältniss zur Breite sehr geringe ist und nicht 
leicht mehr, als den dreissigsten Theil, oft aber nur den hundert
sten Theil der letztem oder noch weniger beträgt, so kann man 
den Umfang des Profils oder p mit der Breite desselben verwech

seln der Factor J- ist alsdann nichts andres, als die mittlere Tiefe 
P

oder t. Dadurch verwandelt sich der gefundene Ausdruck in 
C — kVa.t

Durch die letzte Aenderung war es möglich geworden, aus den 
Beobachtungen, welche Brahms mitgetheilt hat, die Grösse des 
Factors k zu bestimmen. Dieser Factor ist nach dem Vorstehenden 

nach Brahms = 97,6 
nach Woltman = 92,3 
nach Eytelwein = 90,9

Einer gegebenen Reihe von Beobachtungen, die sämmtlich 
mit ihren Beobachtungsfehlern oder mit sonstigen Abweichungen 
behaftet sind, wird sich ein Ausdruck im Allgemeinen immer um 
so besser anschliessen, je mehr Constanten er enthält. Es ist 
sonach natürlich, dass auch die von Dubuat gemachten Beobach
tungen sich besser darstellen lassen, wenn man den Ausdruck 
etwas mehr complicirt Der bessre Anschluss, das heisst die Ver
minderung der Summe der Quadrate der noch bleibenden Differen
zen , ist indessen an sich noch kein Grund zur Annahme, dass 
eine solche Complication oder die Einführung eines zweiten Glie
des begründet sei, man muss vielmehr die wahrscheinlichen Fehler 
der Constanten mit der Grösse der Constanten vergleichen, und 
nur wenn die ersteren unter den Worthen der letzteren bleiben, 
oder wenigstens nicht grösser sind, ist einige Wahrscheinlichkeit 
vorhanden, dass die Einführung derselben wirklich durch die Ver
hältnisse geboten sei.

Indem man auf diesem Wege eine bessere Uebereinstimmung 
der Rechnung mit der Beobachtung erreichen wollte, so war man 
vorzugsweise auf die Beziehung zwischen dem Widerstande und 
der Geschwindigkeit aufmerksam. Brahms hatte dieselbe nicht 
aus irgend einem Räsonnement, sondern allein aus der Erfahrung 
abgeleitet; und Woltman hatte ungefähr dasselbe gethan. Die 
Annahme, dass der Widerstand dem Quadrate der Geschwindigkeit 
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proportional sei, war also bereits durch die vorliegenden Beobach
tungen bestätigt, als man in Frankreich hiergegen Zweifel zu 
hegen anfing. Letztere würden meines Erachtens vollkommen be
gründet gewesen sein, wenn man zu diesem Satze allein durch 
das Räsonnement gelangt wäre, welches ich oben (Thefl I. Seite 
213) näher beleuchtet habe. Coulomb und nach ihm Prony 
machten in dem Widerstande, den das Wasser an den Wänden 
erfährt, einen Unterschied zwischen der Klebrigkeit und der eigent
lichen Reibung, und meinten, dass erstere der ersten Potenz und 
letztere der zweiten Potenz der Geschwindigkeit proportional sein 
müsse. Dadurch entstand der Ausdruck

a q .—2 = rc + s c2
P

Durch Vergleichung mit zwei von Chezy und sechs von Dubuat 
angestellten Beobachtungen, die sieh sämmtlich auf Canäle oder 
kleine Flüsse beziehn, bestimmte Prony*)  nach einer nicht ganz 
richtigen Methode die beiden Constanten, und gelangte dadurch 
zu dem Ausdrucke

*) hecherches physico-mathematigues. pag. 64.

c = — 0,1748 + V (0,03056 + 3687,5. «t)
wo t wie oben für SL gesetzt ist. Hierbei ist das Metrische Maass 

P
zum Grunde gelegt, auf Preussisches Fussmaass reducirt, ver
wandelt sich der Ausdruck in

c = - 0,2230 + V (0,0508 + 10301. « 0
Dieses ist die Formel, welche in Frankreich ganz allgemein zur 
Berechnung der mittleren Geschwindigkeit des Wassers in Canal
und Flussbetten angewendet wird.

Endlich ist noch eine Untersuchung von Eytelwein zu 
erwähnen, welche vor allen übrigen sich dadurch auszeichnet, dass 
eine Menge Beobachtungen, die an grossen Strömen angestellt 
sind, zur Herleitung der Constante benutzt wurden. Die Anzahl 
der Beobachtungen beträgt ein und neunzig, darunter befinden sich 
zunächst wieder die sechs und dreissig Beobachtungen, welche 
Dubuat über die Bewegung des Wassers in Canälen und kleinen 
Flüssen angestellt hat; ausserdem aber rühren sechzehn Beob
achtungen von Brünings her, die an der Whaal, der Yssel und 
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dem Rhein gemacht wurden, vier von Woltman an den Ent- 
wässerungs-Canälen bei Kuxhafen und Ritzebüttel und fünf und 
dreissig an der Weser von Funk. Dieselben umschliessen so 
ziemlich alle Verhältnisse, welche in der Praxis vorzukommen 
pflegen, indem die Geschwindigkeiten von 2 Zoll bis zu 7^ Fuss 
in der Secunde wechseln und die Grösse der Profile zwischen 
24 Quadratzoll und 19000 Quadratfuss liegt. Die Abweichungen, 
welche der hieraus hergeleitete Ausdruck gegen die einzelnen 
Beobachtungen zeigt, sind keineswegs auffallend gross: er beträgt 
durchschnittlich etwa 10 Procent, einzelne Beobachtungen und 
namentlich die von Funk herrührenden, weichen aber viel stärker 
und sogar bis 40 Procent von dem Resultate der Rechnung ab.

Diese Arbeit scheint sonach nicht nur höchst wichtig, son
dern fast erschöpfend zu sein. Wenn sie von den deutschen 
Hydrotecten wenig benutzt worden ist, so liegt der Grund allein 
darin, dass sie nur in den Schriften der Berliner Academie*)  be
kannt gemacht wurde. Prony theiltc sie dagegen sogleich in 
einem Nachtrage zu seiner oben erwähnten Schrift den Französi
schen Ingenieuren mit**).  Erst in der neusten Ausgabe des 
Handbuches der Mechanik und Hydraulik (von 1842) hat Eytel
wein diese Abhandlung als Anhang beigefügt. In Frankreich fand 
diese Untersuchung grosse Anerkennung, da sie die von Prony 
gefundenen Resultate sehr befriedigend bestätigte. D’Aubuisson***)  
theilt die Constanten nur in der Art mit, wie sie Eytelwein ge
funden hatte, und giebt dabei zugleich eine kurze Beschreibung 
der zum Grunde liegenden Beobachtungen.

*) Untersuchung über die Bewegung des Wassers u. s. w. in den 
Abhandlungen der mathematischen Classe der Academie der Wissen
schaften. Jahrgang 1813 und 1814.

**) Recueil de cinq tables pour faciliter et abreger les calculs 
des formules relatives aux mouvements des eaux. Paris 18'25.

***) Tratte d’hydrauligue- Paris 1834. tj. 100.

Eytelwein befolgte das von Prony gewählte Verfahren, er 
setzte nämlich voraus, dass der Widerstand aus zweien Gliedern 
bestehe, von denen das eine die erste, und das andere die zweite 
Potenz der Geschwindigkeit als Factor enthält. Es kam darauf 
an, aus einer grossen Anzahl von Gleichungen (die mit der An
zahl der Beobachtungen übereinstimmt) zwei unbekannte Grössen 
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zu ermitteln. Die wahrscheinlichsten Werthe der letztem wären 
diejenigen gewesen, für welche die Summe der Quadrate der Ab
weichungen zwischen den berechneten und beobachteten Geschwin
digkeiten ein Minimum geworden wäre. Eytelwein führte aber 
statt dieser Bedingung die beiden folgenden ein: 1) die Summe 
dieser Abweichungen sollte ohne Rücksicht auf das algebraische 
Zeichen ein Minimum sein, und 2) ihre algebraische Summe sollte 
gleich Null werden, so dass die positiven Abweichungen sich 
gegen die negativen aufheben. Die Vergleichung der Rechnung 
mit der Beobachtung bezog sich auf die Grösse der Geschwindig
keit, dieselbe war aber, wie schon bemerkt ist, in den verschie
denen Beobachtungen bis auf das Funfzigfache verschieden, es 
würden also die grössern Geschwindigkeiten einen ganz über
wiegenden Einfluss erhalten haben, und die Werthe der Constanten 
würden ausschliesslich nach diesen bestimmt worden sein, wenn 
man die absolute Grösse der Abweichungen unmittelbar und gleich
mässig berücksichtigt hätte. Das einfachste Mittel zur Vermei
dung dieses Uebelstandes würde unstreitig die Einführung der 
relativen Werthe der Abweichungen gewesen sein: Eytelwein 
wählte dagegen den Ausweg, dass er die zweite Bedingung aus
schliesslich auf diejenigen zehn Beobachtungen anwandte, welche 
die kleinste Geschwindigkeit ergaben. Das Resultat war

c = — 0,1057 + V (0,01118 + 8715,6. a l)

Die der Rechnung zum Grunde gelegten Bedingungen sind 
ohne Zweifel nicht die richtigen und ausserdem auch sehr will— 
kührlich gewählt. Durch Verfolgung eines methodischen Ver
fahrens würden daher die Constanten etwas andere und etwas 
wahrscheinlichere Werthe erhalten haben. Die Aenderung bleibt 
indessen vergleichungsweise gegen die sonstige Unsicherheit der 
Resultate ziemlich geringfügig, daher verliert der vorstehende Aus
druck aus diesem Grunde nicht viel an Brauchbarkeit. Ein an
derer Umstand kommt dabei indessen in Betracht, der von viel 
grösserem Einfluss ist, nämlich die Glaubwürdigkeit der Beobach
tungen selbst.

1 r^.i *^e Untersuchung dieses Gegenstandes, welche zu 
me n a< k,i nwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung Gelegen- 
h« hol, „18 Beispiel fee. berd|8 
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gemacht*): die Hauptresultate sind folgende. Die sechszehn von 
Brünings angestellten Beobachtungen beziehn sieh nach der Mit- 
theilung von Wiebeking**) und ebenso nach der von Woltman***) 
nur auf Bestimmung der Wassermenge, indem man ermitteln 
wollte, in welchem Verhältnisse die ganze Wassermenge des Rheins 
sich auf dessen drei Hauptarme, die Whaal, den Leck und die 
Yssel vertheilte. Die angestellten Messungen ergeben den Flächen
inhalt, sowie den Umfang der Prolile und zugleich die mittlere 
Geschwindigkeit. Es fehlt indessen das Gefälle, welches man 
nothwendig braucht, wenn man diese Beobachtungen zur Herleitung 
der konstanten Factoren benutzen will. Das Gefälle stand aber 
mit dem eigentlichen Zweck der Messung in keiner Beziehung, 
und cs ist, wie es scheint, auch gar nicht gemessen worden. 
Funkf) führt dieselben Beobachtungen gleichfalls an, und zwar 
mit Beifügung des Gefälles. Man muss vorläufig voraussetzen, 
dass Funk dasselbe auf andere Weise erfahren habe. Die An
gaben von Eytelwein, welche das Gefälle gleichfalls enthalten, 
stimmen mit denen von Funk sehr genau überein, es habcif sich 
sogar einige Rechnungsfehler aus diesen in jene übertragen.

Die Gefälle, wie sie Funk für diese 16 Beobachtungen an- 
giebt, sind immer für je zwei und einmal für vier Beobachtungen 
genau dieselben. Dieser Umstand muss schon Verdacht erwecken, 
denn zunächst ist es unwahrscheinlich, dass eine Aenderung des 
Wasserstandes um 6 und sogar um 10 Fuss gar keinen Einfluss 
auf das Gefälle an der Beobachtungsstelle haben sollte. Noch 
unwahrscheinlicher ist es aber, dass die zu verschiedenen Zeiten 
ausgeführten Nivellements den Neigungsquotienten, der zwischen 
4000 und 9000 ist, immer bis auf die Einheit in gleicher Grösse 
dargestellt haben sollten.

Dieses Alles würde noch immer nicht Veranlassung geben, 
die Gefälle als unrichtig oder gar als lingirt anzusehn, aber eine 
höchst auffallende Erscheinung, die sich regelmässig wiederholt, 
_ /

*) Grundzüge der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Berlin 1837. 
§. 37 ff.

**) Allgemeine Wasserbaukunst. Ausgabe von 1798. Theil I. Seite 
344 — 388.

***) Beiträge zur hydraulischen Architectur. III. Seite 330 —361.
+) Beiträge zur allgemeinen Wasserbaukunst. Lemgo 1808. Seite 97. 
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liebt alles Zutrauen zu diesen Angaben auf. Ich versuchte näm
lich diese Beobachtungen mit der vorerwähnten einfachen Formel, 
welche den Widerstand dem Quadrate der Geschwindigkeit propor
tional setzt, zu vergleichen, und ermittelte zu diesem Zweck aus 
jeder einzelnen Beobachtung die Grösse des constantcn Factors k. 
Dabei zeigte es sicli nun, dass bei der von Funk gewählten 
Reihenfolge die letzte Beobachtung in jeder einzelnen Gruppe 
diesen Factor gleich 90,9 ergab (die äussersten Grenzen sind 
90,888 und 90,919), wogegen die übrigen Beobachtungen jedes
mal viel stärker und durchschnittlich etwa um acht Einheiten 
davon abweichen. Die Wahrscheinlichkeit, dass für sieben Grup
pen von Beobachtungen, die im Allgemeinen sehr abweichende 
Resultate geben, die letzte Beobachtung jeder einzelnen Gruppe 
sich immer demjenigen Werthe, den man als Mittelzahl anzusehn 
gewohnt ist, durch blossen Zufall soweit nähern sollte, wie cs 
hier geschieht, ist unendlich klein: man kann nahe 56 Millionen 
mal Billionen gegen Eins wollen, dass der Zufall ein solches 
Zusammentreffen beim einmaligen Anstellen der Beobachtung nicht 
zeigen wird. Es ist also nach menschlichen Begriffen absolut 
unmöglich, dass diese Erscheinung zufällig gewesen sei: vielmehr 
ist es äusser allem Zweifel, dass Funk zuerst das Gefälle aus 
der letzten Beobachtung jeder Gruppe unter Zugrundelegung des 
von Eytelwein angegebenen constantcn Factors berechnete, und 
dieses Resultat auf die übrigen Beobachtungen der ganzen Gruppe 
übertrug. Unbegreiflicher Weise hat aber Funk hieraus wieder 
die Relation zwischen dem Gefälle und der Geschwindigkeit dar
zustellen versucht. Wäre die Berechnung des Gefälles’ für jede 
einzelne Beobachtung angestellt worden und wären Rechnungs
fehler dabei vermieden, so würde die umgekehrte Rechnung natür
lich eine vollkommene Uebereinstimmung mit jeder beliebigen zum 
Grunde gelegten Hypothese ergeben haben.

Die von Brünings angestellten Beobachtungen, welche die 
wichtigsten in der ganzen Reihe sind, fallen sonach aus. Dem
nächst hat Eytelwein ein und fünfzig Beobachtungen von Funk

i .D'e ganZ® AnZahI dersel,,en ist noc,‘ grösser, aber einige 
„.„„.„i,'C i ““ aufgenommen, weil sic gar zu abweichende Resultate 
gegeben haben sollen. Dieser Umstand durfte eigentlich nicht

BcoLaeb.ungeu 
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wahrscheinlichste Werth des Resultates ist mehr durch diejenigen 
Beobachtungen bedingt, welche am meisten davon ab weichen, als 
durch diejenigen, die sich am besten demselben anschliessen. 
Dagegen müssen die sämmtlichen Funkschen Beobachtungen aus
fallen, weil hier wieder in jeder Gruppe, für welche ein gleiches 
Gefälle angegeben ist, einmal der constante Factor sehr genau 
90,9 ist, und sonst immer sehr stark davon abweicht. Funk hat 
dabei nur die Aenderung eingeführt, dass nicht immer die letzte 
Beobachtung in jeder Gruppe zur Berechnung des Gefälles ge
wählt worden ist, sondern einmal eine in der Mitte liegende und 
in einer, die nur aus zwei Beobachtungen besteht (Funk bezeichnet 
sie auf Seite 98 mit dem Buchstaben L), ist die Rechnung auf 
beide Beobachtungen ausgedehnt und aus den Resultaten ist das 
Mittel genommen worden.

Die Uebereinstimmung der von Eytelwein gefundenen Resul
tate mit denen, welche Prony dargestellt hatte, erklärt sich hier
nach sehr einfach dadurch, dass Prony vorzugsweise die Beobach
tungen von Dubuat benutzte; aus diesen ist aber auch die Constante 
90,9 hergeleitet, und durch Einführung derselben sind wieder die 
Beobachtungen von Brünings und Funk ergänzt worden, welche 
Eytelwein seiner Untersuchung zum Grunde legte.

Es bleiben sonach äusser den von Dubuat angestellten Beob
achtungen nur noch vier andere übrig, welche Wolfman*)  mit- 
getheilt hat. Die letztem beziehn sich nur auf Entwässerungs
gräben von 8 bis 14 Fuss Breite, nichts desto weniger sind sie 
vollständig angegeben und der Name des Autors bürgt für ihre 
Genauigkeit. Bei Dubuats Beobachtungen am Hayne-Flusse und 
Jard-Canale tritt der Uebelstand ein, dass die Geschwindigkeit an 
der Oberfläche und nicht die mittlere gemessen ist, ausserdem 
müssen die Beobachtungen Nro. 175, 176 und 181 ausfallen, weil 
dabei das Bett sehr verwachsen oder die Strömung durch unvoll
ständige Oeffnung einer Schleuse unterbrochen war. Es bleiben 
alsdann nur noch sieben Beobachtungen übrig. Diese habe ich 
mit den von Woltman angestellten in der Art verbunden, dass ich 
den letztem den doppelten Werth der ersten gegeben habe, oder 

*) Beiträge zur Baukunst schiffbarer Canäle. Göttingen 1802. 
Seite 286—287.
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ich habe vcrgleichungsweise angenommen, dass jene vier Beobach
tungen das arithmetische Mittel aus je zwei Messungen enthalten. 
Alsdann finde ich nach der Methode der kleinsten Quadrate

a t = 0,000 05783. c + 0,000 06844. c’
oder c = — 0,4225 -|- V(0,1785 14611 ,at)

Diese Ausdrücke beziehn sich wieder auf Preussisches Fussmaass. 
So wenig dieses Resultat wegen der beschränkten Anzahl von 
Beobachtungen, aus welchen es hergeleitet ist, als allgemein gültig 
angesehn werden darf, so verdient es doch wohl mehr Glauben 
als die früher angeführten Ausdrücke. Etwas einfacher wird in' 
vielen Fällen die Rechnung, wenn man zu der obigen Form

a t = k . C2
zurückkehrt und darauf Rücksicht nimmt, dass k nicht constant 
sondern von der Grösse der Geschwindigkeit abhängig sei. Ver
gleicht man diesen Ausdruck mit dem letzten, nämlich

at — r.c-\-s.c2
und setzt beide einander gleich, so folgt

Hiernach findet man
= 0,5 . . . . k = 74
= 1,0 . ... =89
= 1,5 . . . . = 97
= 2,0 . . . . =101
= 2,5 . ... =104
= 3,0 . . . . =107
= 3,5 . . . . =109
= 4,0 . . . . =110

Aus den beiden Beobachtungen von Dubuat, welche sich auf 
die Bewegung in einem stark verwachsenen Strombette beziehn 
findet man den Werth von k um den vierten bis fünften Theil 
kleiner, als nach dieser Tabelle.

Die von Funk aus den Beobachtungen hergelcitete Theorie 
u erge ie ich, und ebenso auch den Versuch Kray enhoff’s *),

»»«Vd^

Hagen, Ilandb. d. Wasserbau!, n. 
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nach den in Holland Angestellten Messungen die Constanten in 
der Pronyschen Formel zu corrigiren. Die letzte Untersuchung 
lässt insofern kein sicheres Resultat erwarten, als die Gefälle nicht 
speciell an der Beobachtungsstelle und zur Zeit der Beobachtung 
geniessen sind, sondern nur das General-Nivellement der Ströuie 
zum Grunde gelegt ist.

Schliesslich will ich noch die Resultate aus einer grossen 
Reihe von Beobachtungen anführen, welche in den Jahren 1820 bis 
1822 an der Elbe im Merseburger Regierungsbezirke zu wissen
schaftlichen Zwecken angestellt sind. Ich habe indessen über 
dieselben das Nähere nicht erfahren können, und weiss auch nicht, 
ob sie wirklich nur an solchen Stellen gemacht sind, wo der Strom 
ein ziemlich regelmässiges Bette hat, und ob die Geschwindigkeits
messungen vollständig angestellt sind, oder vielleicht nur die Ge
schwindigkeit an der Oberfläche gemessen und die mittlere daraus 
hergeleitet' sein mag. Die Werthe der Constante k ergeben sich 
aus denselben für die verschiedenen Geschwindigkeiten

Anzahl der Geschwindig- . . »T!). . äusserste Grenzen 
Beobachtungen keiten von k

3 . . . 1,5 . . . 104,8 . . . 75,6 bis 125,4
8 . . . 2,0 . . . 77,4 . 56,6 bis 87,2

15 . . . 2,5 . . . 84,3 . . . 69,4 bis 150,4
7 . . . 3,0 . . . 82,5 . . . 66,0 bis 120,3

Man sieht, dass ungeheure Abweichungen hierbei vorkommen. 
Wahrscheinlich sind die Beobachtungen wenigstens zum Theil in 
sehr unregelmässigen Stromstrecken angestellt, woraus es sich 
auch erklärt, dass der Werth von k im Allgemeinen viel geringer 
ausfällt, als er sonst gefunden worden ist.

Es ergiebt sich aus der vorstehenden Zusammenstellung der 
verschiedenen Theorien, dass seihst der Satz über die Bewegung 
des Wassers in regelmässigen Strom- oder Canalbetten noch 
sehr unsicher ist und einer Bestätigung oder Berichtigung durch 
sorgfältige Beobachtungen dringend bedarf. Bis dahin bleibt es 
zweifelhaft, ob der Widerstand der zweiten Potenz der Geschwindig
keit proportional ist, oder ob man noch ein anderes Glied, welches 
die erste Potenz derselben enthält, einführen muss. Aus diesem 
Grunde scheint wenig Veranlassung vorhanden zu sein, von dem 
durch Prony und Eytelwein angegebenen complicirteren Ausdrucke
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Gebrauch zu machen: die einfache Formel, welche Brahms zuerst 
vollständig andeutete, wenn auch nicht algebraisch ausdrückte 
wird bei der noch bleibenden Unsicherheit über die Verhältnisse 
als ganz ausreichend angesehn werden können, besonders wenn 
man den Werth der Constante nach der grössern oder mindern 
Geschwindigkeit, die man entweder schon kennt oder erwartet 
verschieden annimmt. Der wahrscheinliche Fehler dieser Constante 
in der obigen Tabelle (nach den Beobachtungen von Dubuat und 
Woltman) ist sehr bedeutend, er ergiebt sich schon aus der Ver
gleichung mit den zum Grunde gelegten Beobachtungen gleich 
dem sechsten Theile der Constante, wenn man daher in dem Falle 
dass die Geschwindigkeit gesucht wird, die Constante auch um 
mehrere Einheiten zu gross oder zu klein angenommen haben sollte 
so ist der daraus hervorgehende Fehler im Vergleiche zu der noch 
bleibenden Unsicherheit ziemlich geringfügig.

Einige Umformungen dieses Ausdrucks linden häufige An
wendung: ich will dieselben hier mittheilen und zugleich” darauf 
aufmerksam machen, dass man sieh der Formel mit Vorsicht be
dienen muss, weil eine unbedingte Benutzung derselben in manchen 
Fällen leicht bedeutende Fehler veranlassen kann. Es bedeutet 

q den Flächeninhalt des Querprofiles, 
p den Umfang desselben längs dem Strombette, 
b die Breite des Profiles, welches gewöhnlich gleich p ist 
t die mittlere Tiefe, nämlich q~bt, 

C die mittlere Geschwindigkeit, 
l die Länge der untersuchten Stromstrecke 
h das absolute Gefälle derselben, 
a das relative Gefälle, nämlich a = - 

M die Wassermenge —cq und
k der constante Factor, dessen Werth in vorstehender 

Tabelle angegeben ist.
Die Hauptformel ist

n. A
Gefällennsthew7n "’r d“M ““b gle’Cben Tiefen

ist durchaus gerechtfer&t ge8Chwind^keben verhalten,
i • i. , rn° ' üle häufig gemachte Voraussetzung a«ss k., ««Wh« 

20*
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die mittleren Geschwindigkeiten sich wie die Quadratwurzeln aus 
den mittleren Tiefen verhalten, ist dagegen höchst gewagt, indem 
mau nicht annehmen darf, dass bei verschiednen Wasserständen 
die Gefälle unverändert bleiben. Ich habe schon früher (§. 57) 
aus den Wasserstandsbeobachtungen nachgewiesen, dass selbst für 
längere Stromstrecken, die nämlich zwischen zwei Pegeln liegen, 
die Gefälle zur Zeit des hohen Wassers anders sind, als zur Zeit 
des kleinen Wassers. Bei solchen langen Strecken findet aber 
noch eine gewisse Ausgleichung statt, welche bei kürzeren Strom
strecken nicht vorkommt, woselbst die Differenzen sich daher viel 
bedeutender herausstellen. Im Allgemeinen darf man annehmen, 
dass die Vertheilung des Gefälles bei höherem Wasserstande 
gleichmässiger wird. Die sehr starken und sehr schwachen Ge
fälle zur Zeit des niedrigen Wassers, vermindern und vergrössern 
sich bei eintretenden Fluthen, so dass sie sich dem initiieren 
Gefälle des Stromes für grössere Strecken nähern. Daher ver
ringert sich bei Wehren der Unterschied zwischen dem Ober- 
und Unterwasser und hört oft beinahe ganz auf, sobald der Strom 
in grosser Höhe darüber fortgeht. Andrerseits kann aber eine 
starke Verengung oder Verbreitung des Flussthales auch beim 
hohen Wasser stellenweise das Gefälle ungleichmässiger machen, 
als es zur Zeit des niedrigen Wasserstandes war: dieser Fall ist 
freilich der seltnere. Ferner muss hierbei auch noch auf das 
verschiedenartige Gefälle beim Steigen und Fallen des Wassers 
aufmerksam gemacht werden.

Wenn man alle diese Umstände unberücksichtigt lässt und 
ohne Weiteres annimmt, dass das Gefälle an jeder Stelle unver
ändert dasselbe bleibt, so kann man leicht zu ganz unrichtigen 
Resultaten kommen. Dieses ist auch gewiss sehr häutig geschehn, 
namentlich bei Ermittelung der Wassermenge, welche ein Fluss 
zur Zeit der höchsten Anschwellungen abführt. Viel sicherer fällt 
eine solche Untersuchung aus, wenn inan die Höhe des Wasser
standes gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen markirt, 
woraus man auf das Gefälle schliessen kann. Dabei muss aber 
noch erwähnt werden, dass das Gefälle, insofern es dem Quadrate 
der Geschwindigkeit proportional ist, einen sehr grossen Einfluss 
auf die letztere hat. Man muss daher besonders sorgfältig bei 
der Ermittelung des Gefälles verfahren, und wenn inan auch meint, 
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dass es ungefähr noch eben so gross, wie zu einer andern Zeit 
sei, so kann eine geringe Differenz desselben doch in der Be
stimmung der mittleren Geschwindigkeit und sonach der Wasser
menge schon grosse Irrtluimer veranlassen.

Führt man die Wass er menge statt der Geschwindigkeit 
in den obigen Ausdruck ein, so erhält mau

oder M = kb IVj

und hieraus n = — • , k* b* l*
von diesem letzten Ausdrucke ist schon oben bei Gelegenheit der 
Bestimmung des Gefälles in den Abzugsgräben Gebrauch gemacht 
worden. (Theil I. §. 28.)

Wenn in einem breiten Strombette die Wassertiefe sehr 
verschieden ausfällt, so ist es nicht mehr statthaft, das ganze 
Profil im Zusammenhänge zu betrachten, man muss vielmehr für 
einzelne Theile oder Sectionen, die ungefähr gleiche Tiefe haben, 
die Rechnung besonders führen. Man darf in der That in diesem 
Falle nicht annehmen, dass ein inniger Zusammenhang zwischen 
den einzelnen Theilen des Profiles bestehe. Das folgende Beispiel 
zeigt, zu welchen unpassenden Resultaten man gelangt, wenn 
man diese Vorsicht unbeachtet lässt.

Ein Strombett sei bord voll angefüllt, das heisst das Wasser 
in demselben stehe mit der Thalfläche gleich hoch: seine Breite 
sei 500 Fuss und seine mittlere Tiefe 20 Fuss. Das Wasser 
steige hierauf noch einen Fuss höher und verbreite sich dadurch 
auf beiden Seilen der horizontal angenommenen Thalsohle noch 
um 2000 Fuss. Nimmt inan an, dass in beiden Fällen das relative 
Gefälle, sowie auch der Factor k derselbe bleibe, so hängt die 
Wassermenge, welche abgeführt wird, nur noch von dem Producte

b. Vl3 —u
ab. Im ersten Falle war b — 500 und 4 = 20, also u = 44720. 
Im letzten Falle dagegen ist q= 12500, b = 2500, daher t = 5, 
und hieraus ergiebt sieh w = 27950. Nach dieser Rechnung 
würde also der Strom, sobald er noch einen Fuss höher anschwillf, 
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und während er dasselbe Gefälle behält, weit- weniger Wasser, 
nämlich nur etwas über die Hälfte des früheren abführen, was 
offenbar unrichtig ist. Dasselbe Resultat würde sich noch viel 
auffallender herausstellen, wenn man statt der Vergrösserung des 
Wasserstandes um einen vollen Fuss, nur ein Wachsen von 
wenigen Zollen angenommen hätte. Wenn man dagegen nach der 
angegebenen Regel die verschiedenen Theile des Profites besonders 
behandelt, so findet man für das höhere Wasser den Werth von u

im eigentlichen Strombette . . . 48120
in der inundirten Thalfläche . . 2000

also zusammen 50120.
Dieses Resultat enthält keinen Widerspruch, und ebenso giebt 
bei dieser Berechnungsart jede noch so geringe Vermehrung des 
Wasserstandes eine Vermehrung der Wassermenge zu erkennen, 
wie dieses ohne Zweifel auch geschehn muss, weil das über die 
1 haifläche fliessende Wasser unmöglich den Strom im eigentlichen 
Bette verzögern kann, wenn es auch selbst langsamer fliesst.

Schliesslich muss noch darauf aufmerksam gemacht werden 
dass die vorstehenden Gesetze über die gleichförmige Bewegung 
noch Anwendung finden können, wenn auch das relative Ge
fälle oder ä nicht constanl ist. Die Voraussetzung, welche 
bei der Herleitung dieser Gesetze gemacht wurde, bezog sich 
nämlich allein darauf, dass die mittlere Geschwindigkeit oder c 
in den auf einander folgenden Profilen sich nicht ändere, denn 
nur in diesem Falle durfte man annehmen, dass der Widerstand 
genau so gross sei, wie die Beschleunigung. Indem nun

so folgt auch, dass bei gleicher Wassermenge die Flächeninhalte 
der Profile, oder die Werthe von q einander gleich sein müssen. 
Die früher angegebene Formel ergiebt aber

c2   a
q.k2 p

Der Werth des Bruches auf der linken Seite ist wegen der Be
dingung der gleichförmigen Bewegung constanl, daher muss auch 
der auf der rechten Seite stehende Ausdruck constant sein, und 
dieses geschieht nicht nur, wenn a und p an sich unverändert 
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bleiben, sondern auch wenn sie einander proportional sind, oder 
mit andern Worten, wenn das Gefälle zu der Breite des Stromes 
im geraden, oder zu der mittleren Tiefe im umgekehrten Verhält
nisse stellt. Wird diese Bedingung erfüllt, so ist andrerseits auch

oder „ »der CJq.k2 M. K2
und folglich auch c oder die mittlere Geschwindigkeit constant, 
oder es tritt die gleichförmige Bewegung ein. Dieses Resultat 
setzt aber keineswegs voraus, dass der Widerstand dem Quadrate 
der mittleren Geschwindigkeit proportional sein müsse, es folgt 
vielmehr in ganz gleicher Weise aus jeder andern Beziehung, 
die man zwischen dem Widerstande und der Geschwindigkeit an
nehmen mag.

A n m e r k u n g. Es sei mir erlaubt, darauf aufmerksam 
zu machen, dass nach einer Mittheilung des Herrn Lahmeyer 
in Hannover derselbe sowohl aus fremden, wie auch aus einer 
grossen Anzahl eigner Messungen die Werthe der Constanten in 
der Formel für die gleichförmige Bewegung des Wassers in Strom
betten nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet hat. 
Die ganze, gewiss sehr interessante Untersuchung wird in Kurzem 
durch den Verfasser dem Publikum vorgelegt werden, sie bezieht 
sich aber nicht allein auf die Bestimmung der Constanten, sondern 
auch auf die Form des Ausdrucks. Manche Veränderungen des
selben, und namentlich die Einführung einiger Umstände, die man 
dabei bisher unberücksichtigt gelassen hat, wie z. B. den Krüm
mungshalbmesser des Stromlaufes, machten es möglich, die Be
obachtungen mit den Resultaten der Rechnung in bessere Ueber
einstimmung zu bringen.

§. G6.
Ungleichförmige Bewegung.

Die geringen Erfolge, welche man bei Untersuchung der 
gleichförmigen Bewegung des Wassers in Strom- und Canalbetten 
bisher erreicht hat, lassen nicht erwarten, dass man in der Auf
findung der Gesetze für die ungleichförmige Bewegung, 
oder für den Fall, dass die mittlere Geschwindigkeit sich verändert, 
glücklicher gewesen sei. Die allgemeinen hydrodynamischen Be
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dingungen, wie sie von Euler *)  und Andern angegeben und durch 
Differenzial-Gleichungen ausgedrückt sind, bieten nicht nur sehr 
grosse und oft ganz unüberwindliche Schwierigkeiten in der Rech
nung, wenn man sie auf bestimmte Fälle anwenden will, sondern 
ausserdem können sie auch nur dadurch brauchbar werden, dass 
man die Kraft, womit die Wassertheilchen gegenseitig an einander 
haften, gehörig in Rechnung stellt, und auf diese Weise versucht, 
alle einzelnen Systeme der Bewegung, welche sich erfahrungs
mässig wirklich bilden, mit dem Calcül zu verfolgen, und deren 
Zusammenhang und Einwirkung unter sich nachzuweisen. Eine 
solche Untersuchung ist so wenig vorbereitet, und erscheint auch 
so übermässig verwickelt, dass man sich davon kein Resultat 
versprechen kann, und auch wohl noch nie der Versuch gemacht 
ist, sie durchzuführen. Es bleibt daher nur übrig, gewisse ein
fache Combinationen zum Grunde zu legen und aus diesen andere 
mehr complicirte zusammenzusetzen. Wenn dieser Weg, der aller
dings leicht irre führen kann, mit gehöriger Vorsicht verfolgt und 
beständig an Beobachtungen angeschlossen wird, so erscheint er 
keineswegs verwerflich; er ist vielmehr wohl der einzige, von 
dem man einige Erfolge erwarten kann, aber man darf dabei nie 
vergessen, dass die Voraussetzungen, welche man einführep muss, 
nur innerhalb gewisser Grenzen als richtig angesehn werden 
dürfen und die strenge mathematische Schärfe denselben abgeht.

*) Euler machte diese Arbeiten in den neuen Commentarien der 
Petersburger Academie bekannt. Brandes hat sie übersetzt, und unter 
dem Titel: „Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung flüssiger 
Körper, dargestellt von Leollhard Euler, übersetzt von II. W. Brandes. 
Leipzig 1806.“ herausgegeben.

Die französischen Ingenieure haben in neuerer Zeit wieder- 
holcntlich diesen Weg versucht, und auf demselben eine Aufgabe 
zu lösen sich bemüht, welche ohne Zweifel für den Strombau 
sehr wichtig ist, nämlich die der permanenten Bewegung 
des Wassers. Man versteht darunter diejenige gleichförmige oder 
ungleichförmige Bewegung, welche bei constantem Zuflusse 
eintritt. Die letzte Bedingung setzt voraus, dass in jeder ein
zelnen Stelle des Stromlaufes die Geschwindigkeit, sowie auch alle 
übrigen Umstände unverändert dieselben bleiben, weil das Wasser 
immer auf ganz gleiche Weise zufliesst, und daher jedes einzelne
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Wassertheilchen, wenn es auch bald schneller und bald langsamer 
fortschreitet, sich doch genau ebenso bewegen muss, wie das 
vorhergehende und das nachfolgende. Jeder Wasserfaden, der den 
Weg der in ihm befindlichen Theilchen bezeichnet, nimmt daher 
eine constante Form an, und seine Richtung, sowie auch seine 
verschiedenen Querschnitte, welche umgekehrt der Geschwindigkeit 
an jeder einzelnen Stelle proportional sind, sind von der Zeit 
ganz unabhängig und zeigen an jedem einzelnen Punkte keine 
Veränderung. Diese Annahme stimmt mit der Erfahrung nicht 
ganz überein, insofern bei grössern Strömen, wo die Adhäsion 
des Wassers oder andere Kräfte ihren überwiegenden Einfluss ver
lieren, eine periodische Schwankung oder eine Art von Wellen
bewegung einzutreten pflegt. Nichts desto weniger kann man 
hiervon wohl absehn, und die Resultate würden noch brauchbar 
sein, wenn die übrigen Voraussetzungen richtig wären.

Prony hatte die Gesetze für diese Art von Bewegung nur 
im Allgemeinen angedeutet: Beianger*) ist, soviel mir bekannt, 
der Erste, der sie speciell angab, und ihm folgten Vauthier**), 
Coriolis***) und Saint-Gtiilhem ****). Im Allgemeinen kommen 
diese sämmtlichen Untersuchungen auf Folgendes heraus.

Bei der gleichförmigen Bewegung wird die Beschleunigung 
vollständig durch die Widerstände aufgehoben, man findet daher 
mit Einführung der frühem Bezeichnung 

p c2 
a~~q ' F

oder nach dem von Prony angegebenen Ausdruck 
p 

a — ~ • (rc-f-sc2)
In beiden Fällen ist der zweite Factor auf der rechten Seite eine 
Function von c, daher ist allgemein

« = — . fc 
________________ 9

*) Essai sur la solution numerique de quelques problemes, 
relatils au mouvement permanent des eaux courantes pur Belanqer. 
Paris 1828. y
ii **^nlTaleS des V°?ts et ^aussees. 1836. 1. p. 241 ff. und 1836. 
ii. p. ii.

***) Ebendaselbst 1836. I. p. 314 ff. ’
****) Ebendaselbst 1838. I. p. 249 ff"
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Das Gefälle kann man aber auch ausdrücken durch
dh 

a~ dl
daher folgt für die gleichförmige Bewegung

d h = —. f c .dl
<1

Wenn dagegen die Bewegung nicht gleichförmig ist, sondern 
die Geschwindigkeit zunimmt, so muss das Gefälle gleichfalls 
grösser werden, und zwar uni so viel, dass seine Zunahme der 
Zunahme der Geschwindigkeit entspricht. Bezeichnet man daher 
die Druckhöhe, welche zur Darstellung dieser Zunahme der Ge
schwindigkeit erforderlich ist, durch h’, so hat man

d h = —. fc . d l + d h' 
q

oder wenn man endliche Differenzen statt der Differenziale einführt

4 h = —. f c. 41 + 4 h'
<1

Um ein Beispiel von der Anwendung dieser Gleichung zu 
geben, nehme ich an, dass in einem Strome die mittlere Tiefe, 
sowie auch die mittlere Geschwindigkeit 2 Fuss beträgt, und letztere 
sich in einer Strecke von 10 Ruthen Länge um 1 Fuss vergrössert. 
4h' ist demnach die Fallhöhe, welche der Geschwindigkeit von 
1 Fuss entspricht, oder

4K = 0,016
.. P   l  05ferner — = — —

7 1

41 = 120
folglich 4 h = 0,024 + 0,016 = 0,04 Fuss.

Das Zeichen von 4h' verwandelt sich in Minus, wenn die 
Geschwindigkeit in dem unterhalb liegenden Querschnitte geringer, 
als in dem obern ist. Wenn man die Querschnitte und sonach 
die Geschwindigkeiten schon vorher kennt, so kann man, wie es 
im gewählten Beispiele gesehehn ist, den Werth von 4 h! un
mittelbar berechnen; man Kann dasselbe aber auch unter Zugrunde
legung der allgemeinen dynamischen Gesetze auf andere Art aus-
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drücken, und hierauf beruht der wesentlichste Unterschied in den 
Resultaten der verschiedenen Untersuchungen.

Ein näheres Eingehn in diesen Gegenstand erscheint insofern 
entbehrlich, als es bisher nicht geglückt ist, diese Ausdrücke mit 
der Erfahrung in Uebereinstimmung zu bringen *). Der Grund, 
weshalb die Resultate der Beobachtung so wesentlich von denen 
der Rechnung abweichen, liegt ohne Zweifel zum Theil in der 
bereits nachgewiesenen Unsicherheit des Gesetzes über die gleich
förmige Bewegung des Wassers, zum Theil aber auch gewiss 
in der Annahme, dass das Gefälle nur die Geschwindigkeit in der 
Richtung des Stromlaufes hervorbringen soll, welche sich in der 
mittleren Geschwindigkeit zu erkennen giebt, während in der Wirk
lichkeit sich auch noch die verschiedensten innern Bewegungen 
bilden, die oft den grössten Theil der lebendigen Kraft des Wassers 
consumiren, und die gleichfalls nichts anderes, als eine Wirkung 
des Gefälles sind. Namentlich zeigt sich dieses, wie bereits er
wähnt, unterhalb der Stromschnellen oder der Wasserstürze, wo 
gemeinhin auf einem sehr beschränkten Raume die ganze mit- 
getheilte lebendige Kraft zerstört wird, so dass das Wasser schon 
in geringer Entfernung seine Beschleunigung vollständig verloren 
hat und sehr sanft abfliesst. Wollte man die angegebene Formel 
noch auf diesen Fall anwenden, so würde man ganz unstatthafte 
Resultate erhalten, und überhaupt scheint dieser Grund es auch 
zu rechtfertigen, wenn man annimmt, dass wenigstens in allen 
Fällen, wo eine Verminderung der Geschwindigkeit eintritt, die 
mittlere Geschwindigkeit mehr durch das Gefälle an jeder Stelle, 
als durch die Geschwindigkeit bedingt wird, womit das Wasser 
ankommt. Die innern Bewegungen, welche sich bei jeder Ver
änderung der Strömung sehr stark zeigen, sind in der aus der 
Erfahrung abgeleiteten Formel für die gleichförmige Bewegung 
bereits berücksichtigt worden, und wahrscheinlich heben sie den 
grössten Theil der Beschleunigung auf, oder sie veranlassen den 
stärksten Widerstand in der Strömung des Wassers. Besonders 
heftig werden sie da, wo der Strom aus einem engeren Profile 
in ein weiteres übergeht, oder wo seine mittlere Geschwindigkeit

) Vergleiche Cours de construdion des ouvrages qui etablissent 
la navigatton des rMeres, par M. Minard. Paris 1811. p. 38 bis 42.
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sich vermindert. Indem es an allen Beobachtungen noch fehlt, 
dürfte sich für diesen Fall die einfachste Voraussetzung recht
fertigen, dass der Ueberschuss der Geschwindigkeit des ankommen
den Wassers sich in diesen innern Bewegungen consumirt, und 
sonach die mittlere Geschwindigkeit nur von dem Gefälle an jeder 
einzelnen Stelle abhängt, ebenso wie dieses auch bei der gleich
förmigen Bewegung geschieht.

Bei der Anlage von Wehren wird der Baumeister am häu
tigsten in die Nothwendigkeit versetzt, die ungleichförmige Be
wegung des Wassers in einem Strome zu untersuchen. Es ist in 
diesem Falle auch durchaus erforderlich, die Aenderungen, welche 
durch einen solchen Bau in der Strömung und namentlich im 
Wasserstande veranlasst werden, schon vorher zu kennen, weil 
man sonst besorgen muss, dass entweder der Zweck der Anlage 
verfehlt wird, oder die angrenzenden Ländereien durch Ver
sumpfung leiden. Die hierbei eintretenden Erscheinungen sind 
schon vielfach untersucht worden, doch unglücklicher Weise mehr 
auf spcculativem, als auf empirischem Wege. Sie beziehn sich 
theils auf die Stauhöhe oder diejenige Höhe, zu welcher der 
Wasserspiegel unmittelbar vor dem Wehre gehoben wird, und 
theils auf die Stauweite, oder die Entfernung, in welcher sich 
noch eine Erhebung des Wassers zu erkennen giebt.

Die Bestimmung der Stauhöhe ist vergleich ungs weise ziem
lich leicht: der Wasserspiegel erhebt sich nämlich so hoch über 
den Rücken des Wehrs, bis das Durchflussprofil und die Ge
schwindigkeit hinreichend gross wird, um die ganze zufliessende 
Wassermasse abzuführen. Die Geschwindigkeit des überstürzen
den Wassers hängt aber von dem Drucke, also von der Höhe 
des Staues ab, und letztere bedingt daher ebensowohl diese Ge- 
schwindigkeit, wie die Grösse des Profils. Die Schwierigkeit, der 
man begegnet, liegt nur in der Bestimmung des Contractions- 
Coefficienten, von dem es natürlich zweifelhaft ist, ob er bei 
grossen Wehren sich noch eben so herausstellt, wie bei kleinen 
Seitenöflhungen eines Gefässes. Es fehlt hierüber noch sehr an 
entscheidenden Versuchen, und meines Erachtens ist es sehr 
wahrscheinlich, dass dieser Coefficient sich immer um so mehr 
der Einheit nähern wird, je grösser das ganze Profil im Verhält
nisse zu dem durch das Wehr gesperrten Theile desselben ist.
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Die von Castel *) angestellten Untersuchungen haben für geringe 
Durchflussprofile die Grösse des Coefficienten und zugleich seine 
Abhängigkeit von manchen Umständen ergeben, ob man aber diese 
Resultate unmittelbar auf die Wehre in Flüssen und Strömen 
übertragen darf, ist doch zu bezweifeln. Nichts desto weniger 
verdienen sie mitgethcilt zu werden. Die Versuche bezogen sich 
sämmtlich auf den Fall, dass der Unterwasserspiegel den Rücken 
des Wehrs nicht erreichte, und sonach ein freier Ueberlauf, oder 
wie man zu sagen pflegt, ein voll ko mmner U ober fall statt
fand. Bedeutet Ic den noch unbekannten Contractions-Coefficien
ten , b die Breite der Oeflnung, und H. den Wasserstand darüber 
oder unmittelbar davor, so ist nach dem früher entwickelten 
Ausdruck (Theil 1. Seite 175) die überfliessende Wassermenge, oder 

M=±kbnV(glI)

Hiernach sollte man erwarten, dass die Wassermenge theiis der 
Breite der Oeflnung und theiis der Quadratwurzel aus der dritten 
Potenz des Wasserstandes proportional sei. Das letzte fand in 
der That statt, das erste jedoch nicht: man muss daher für den 
Coefficienten eine gewisse Abhängigkeit von der Breite der Oefl
nung annehmen. Zwei Reihen Beobachtungen, welche an Canälen 
von und 2} Fuss Breite angestellt wurden, ergaben, dass der 
Coeflicient nicht von der absoluten Breite der Oeflnung, sondern 
von dem Verhältnisse derselben zur Breite des Oberwassers ab
hing. Hafte der Ueberfall nur den dritten Theil der Breite des
Oberwassers, so war der Coeflicient .... 0 60 

bei der halben Breite.........................0,61
bei drei Viertel derselben . .... 0,64
und wenn beide gleiche Breite hatten . . 0 665

War dagegen die Breite des Ueberfalles unter 3 Zoll, und hatte 
der Obercanal wenigstens eine viermal so grosse Breite, so nahm 
der Coeflicient wieder zu, und er wurde sogar gleich 0 67 wenn 
der Ueberfall nur 4^ Linien breit war. Endlich verdient hier

Exp^iences sur l'ecoulement de teau par des deoersoirs 
s a ou ouse par M. Castel: communtqudes par d'Äubuisson. 

Annales des Mines HI. Serie. Tome XL 1837. II. - Die frühere 
1oo~r8lUC1Un8nQnn-C!W-tel 'St ln den Annates des ponts et ckaussdes 
1837. I. pag. 113 11. mitgetheilt.
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auch noch erwähnt zu werden, dass das Wasser zur Seite des 
Wehrs, in Folge der plötzlichen Unterbrechung seiner Bewegung, 
an dieser Stelle etwas höher, als vor dein Wehre stand. Der 
Unterschied betrug nach diesen Beobachtungen im Maximum etwa 
14- Linien, und er verminderte sich, sobald weniger Wasser über 
das Wehr abgeführt wurde: die Breite des Wehrs war dabei etwa , 
1 Fuss.

Hat das Wasser schon vor dem Wehre eine merkliche 
Geschwindigkeit, so wird diese ohnstreitig den Uebersturz 
befördern, oder bei gleicher Stauhöhe die Wassermenge vergrössern. 
In den meisten Fällen, und namentlich wenn die Höhe des Wasser
standes auf dem Wehrrücken nicht gross ist, wird der Einfluss 
dieser Geschwindigkeit gleichfalls unbedeutend sein, und wenn 
man von demselben Rechnung tragen will, so tritt gemeinhin noch 
der Uebelstand ein, dass man nicht weiss, wo man die Geschwin
digkeit messen soll, um sie noch unabhängig von der Einwirkung 
des Wehrs zu ermitteln. Aus der Wassermenge und dem Flächen
inhalte des Querprofils darf man sie nicht füglich berechnen, weil 
man dadurch die Voraussetzung einführt, dass das Wasser sich 
in dem untern Theile des vom Wehre abgeschlossenen Kessels 
noch eben so schnell, wie oben bewegt, was doch nicht anzu
nehmen ist. Man würde hierdurch die Geschwindigkeit der obern 
Schichten und sonach eben die gesuchte Beförderung des Wasser
zudranges geringer finden, als sie wirklich ist. D’Aubuisson*)  
sagt, dass die Resultate der Beobachtungen von Eytelwein und 
Bidone mit der Rechnung besser übereinstimmen, wenn man den 
Einfluss der Geschwindigkeit unberücksichtigt lässt, und er erklärt 
dieses dadurch, dass in der Stauhöhe vor dem Wehre wirklich 
schon der Einfluss dieser Geschwindigkeit mit enthalten ist, indem 
die lebendige Kraft des Wassers, sobald es in den Wirkungskreis 
des Wehres tritt, sich nur in einem gewissen Drucke äussern 
kann, der eben den Wasserstand erhöht. So wenig hiergegen 
auch zu erinnern wäre, so lange das Durchflussprofil über dem 
Wehre im Vergleiche zum Profil des Stromes unbedeutend bleibt, 
so erscheint doch diese Ansicht nicht mehr statthaft, wenn die 
Anschwellung des Stroms so gross wird, dass der Stau des

*) Tvaite d' Hydraulique. §. 142,
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Wehrs beinahe ganz verschwindet, und dieser Fall ist cs gerade, 
der bei der Anlage von Wehren eine vorzügliche Berücksichti
gung verdient.

Wäre das Wasser vor dem Wehre stillstehend, so würde der 
frühere Ausdruck gelten. Das Wasser kommt indessen schon mit 
der Geschwindigkeit C an, und in Folge derselben fliesst noch 
die Wassennasse = l)Hc über das Wehr. Die ganze Wasser
masse würde sonach betragen

c)
dieser Ausdruck verwandelt sich

für k = 0,64 in M=b//(3,37V//+c) 
und für k = 1 in M— bH (5,27 VH + c) 

D’Aubuisson führt dagegen eine Vergrösserung der Druckhöhe ein, 
um den Ausdruck unter eine etwas einfachere Form zu bringen, 
und nimmt an, dass

M = kbnv(jgn+c^ 

sei, was sich jedoch wohl nicht rechtfertigt.
Alles was hier über die Stauhöhe gesagt ist, bezieht sich auf 

den Fall, dass das Unterwasser den Wehrrücken nicht erreicht: 
wenn das Unterwasser dagegen höher steht, als der Wehrrücken, 
so bildet sich ein sogenannter unvollkommener Ueberfall 
und man muss alsdann darauf Rücksicht nehmen, dass das vor
stehende H die Niveaudiflerenz zwischen dem Ober- und Unter
wasser bezeichnet. Zwischen dein Unterwasserspiegel und dem 
Wehrrücken strömt aber ausserdem noch das Wasser unter glei
chem Drucke fort, also mit einer Geschwindigkeit, die der er
wähnten Niveaudiflerenz als Druckhöhe entspricht. Bei starken 
Anschwellungen pflegen die Wehre sich in unvollkommene Ueber- 
fälle zu verwandeln, und die Hemmung des Wasserabflusses die 
sie verursachen, wird mit der Zunahme des Wasserstandes immer 
unbedeutender, man darf daher bei Untersuchung dieses Falles 
die Geschwindigkeit, mit der das Wasser vor dem Wehre ankommt, 
nicht unberücksichtigt lassen.

Auch durch Verengung des Strombettes können An
stauungen hervorgebracht werden, welche mit denjenigen, die 
durch Wehre verursacht sind, in ihren Wirkungen übereinstimmen, 
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und auf gleiche Weise, wie diese berechnet werden müssen. 
Wenn das Wasser nämlich in einem unbeschränkten Strome bis
her frei abfloss, später aber durch einen Einbau das Profil be
schränkt wird, so wird die bisherige Geschwindigkeit nicht mehr 
zur vollständigen Abführung des Wassers genügen. Dieselbe 
muss also vergrössert werden, damit auch an dieser Stelle der 
Abfluss dem Zuflusse gleich wird, oder der Beharrungssland ein
tritt. Dieses kann nur dadurch gcscliehn, dass das ankommende 
Wasser unmittelbar nach der erfolgten Veränderung des Bettes 
aufgehalten wird, und anschwillt, bis eben durch diese Anschwel
lung diejenige Druckhöhe sich erzeugt, welche eine hinreichende 
Vergrösserung der Geschwindigkeit bewirkt, und dadurch die 
ganze Wassermasse abführt. Wenn man die ursprüngliche, sowie 
auch die spätere Geschwindigkeit als bekannt voraussetzt, so ist 
die durch den Einbau verursachte Stauhöhe gleich der Differenz 
der beiden zu diesen Geschwindigkeiten gehörenden Druckhöhen, 
wobei aber zugleich auf die Vergrösserung der Wassertiefe in 
Folge dieses Staues Rücksicht genommen zu werden pflegt. Diese 
Rechnung ist so einfach, dass sie nicht weiter angegeben werden 
darf, es tritt indessen dabei wieder der Zweifel ein, ob man noch 
eine Contraction annehmen darf, und wie gross ihr Werth zu 
wählen sei.

Viel schwieriger ist cs die Stauw^ite oder die Entfernung 
zu bestimmen, bis zu welcher der durch ein Wehr oder durch 
Verengung des Stromes verursachte Stau sich aufwärts erstreckt. 
Dubuat hat diese Aufgabe schon zu lösen versucht, und weil 
man demselben auch heut zu Tage noch immer zu folgen pflegt, 
so ist es nöthig, den Gang dieser Untersuchung speciell zu 
bezeichnen.

Dubuat nimmt an*),  dass das Flussbett, in welchem der 
Stau erzeugt wird, nicht nur an sich ein gleichmässiges Gefälle, 
sondern auch verticale Seitenwände hat, so dass die Breite des 
Bettes, nachdem der Stau sich gebildet hat, noch immer unver
ändert dieselbe bleibt. Daraus folgt unmittelbar, dass an jeder 
Stelle die Geschwindigkeit umgekehrt der Tiefe proportional wird. 
Indem nun die Tiefe in der ganzen Ausdehnung des Staues 

*) Principes d’Hydraulique I. §. 150—157.
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stromabwärts zttnimmt, so muss in entsprechender Weise das 
Gefälle geringer werden, oder das Längenprofil des Flusses muss 
eine Curve bilden, deren concave Seite nach oben gekehrt ist. 
Es kommt darauf an, die Form dieser Curve zu bestimmen. Sie 
geht unstreitig im obern Anfangspunkte des Staues in den unver
änderten Wasserspiegel des Flusses über, so dass der letztere, im 
Längenprofile mit der an diesen Punkt der Curve gezogenen Tan
gente zusammenfällt. Eine zweite Tangente und zwar an das 
untere Ende der Curve stellt sich dar, wenn man an der Stelle, 
wo der Stau am grössten oder das Gefälle am kleinsten ist, also 
über oder unmittelbar vor dem Wehre das Gefälle aufsucht und in 
der Richtung desselben durch den Wasserspiegel eine gerade Linie 
zieht. Wenn die Curve ein Kreis wäre, so würden beide Tan
genten, von ihrem gemeinschaftlichen Durchschnittspunkte ab ge
messen, gleich gross sein, und das Gefälle über diesem Durch
schnittspunkte oder in der halben Länge der Stauweite müsste 
ungefähr das arithmetische Mittel aus dem natürlichen Gefälle des 
Flusses und dem Gefälle an dem Wehre sein. Unter Voraus
setzung eines willkührlich gewählten Beispieles und unter der 
Annahme, dass das Wasser auch in diesem Falle, noch den Ge
setzen der gleichförmigen Bewegung folgt, berechnet Dubuat die 
Wassermenge, welche in dieser mittleren Stelle unter Voraus
setzung des Kreisbogens abfliessen würde. Er findet dieselbe etwa 
um den sechsten Theil grösser, als sie der Rechnung zum Grunde 
gelegt war, und hieraus schliesst er, dass die Curve wirklich kein 
Kreis, sondern eine andere Linie sei. Da diese aber weder eine 
Parabel noch eine Hyperbel sein könne, so müsse sie eine Ellipse 
sein. Für die beiden erwähnten Tangenten giebt er aber das 
Vcrhältniss in der Art an, dass die obere Tangente sich zur un
tern, wie 9 zu 10 verhalten soll. Hierauf beruht demnach die 
Regel, dass man die Stauweite findet, wenn man im Punkte dos 
höchsten Staues eine Tangente an den Wasserspiegel legt, und 
dieselbe bis dahin verlängert, wo sie den XVasserspiegel des 
Flusses in seinem natürlichen Zustande trifft, und die Länge der
selben mit 1,9 multiplicirt. Bei der Anwendung dieser Regel 
<ommt es daiauf an, das kleinste Gefälle, welches sich vor dem 

e le >i det, zu ermitteln: eine unmittelbare Messung desselben 
kann nur vorgenommen werden, wenn der Stau bereits cxistirt.

Hagen, Handb. d. Wasserbauk. II, o.
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Gemeinhin kommt es darauf an, die Wirkung des Wehres schon 
vor der Ausführung zu beurtbeilen. Das Verfahren, welches man 
hierbei zu wählen pflegt, besieht darin, dass man nach Vorstehen
dem die Stauhöhe berechnet, und unter Zugrundelegung der Ge
setze, für die gleichförmige Bewegung des Wassers, aus dem 
bekannten Querschnitte vor dem Wehre und aus der gegebenen 
Wassermenge das gesuchte Gefälle ableitet.

Man darf sich nicht wundern, wenn die Resultate einer auf 
solche Weise geführten Rechnung mit der Erfahrung nicht über
einstimmen. In einigen mir bekannt gewordenen Fällen, wo man 
behufs der Hebung des Wasserspiegels Wehre ausführte, und ihre 
Wirksamkeit nach der von Dubuat angegebenen Regel vorher 
berechnet hatte, ergab es sich, dass der Stau sich lange nicht 
soweit aufwärts erstreckte, als man erwartete.

D’Aubuisson schlägt noch eine Vereinfachung in der vor
stehenden Berechnungsart vor. Wenn nämlich ß das uispiüng- 
liche Gefälle des Flusses, und a dasjenige ist, welches dicht vor 
dem Wehre stattflndet, und wenn ausserdem // die Stauhöhe be
zeichnet; so ergiebt sich nach Dubuat die Stauweite

.19.7/
ß — a

D’Aubuisson meint, man könne a als sehr klein gegen ß ganz 
vernachlässigen, und um den dadurch eingelührten Fehler ungetähi 
aufzuheben, solle man statt des Factors 1,9 die volle Zahl 2 ein-

II II
führen. Man erhält alsdann den Ausdruck 2 — Die Grösse — 

a «
ist aber nichts anders, als die sogenannte hydrostatische Stau
weite, nämlich die Länge derjenigen horizontalen Linie, welche 
durch die Stauhöhe vor dem Wehre soweit stromaufwärts gezogen 
wird, bis sie den ursprünglichen Wasserspiegel des Flusses tiillt.

Die Theorie, welche Funk*)  über die Form des Wasser
spiegels der Ströme aufgestelll hat, könnte nach dem was oben 
bereits mitgetheilt worden, mit Stillschweigen übergangen werden: 
da aber gerade diese Entdeckung in Frankreich Auisehn erregt 
und selbst in d’Aubuisson’s mehrfach citirtem Werke Erwähnung 

*) Versuch der Darstellung der wichtigsten Lehren der Hy

drotechnik.
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gefunden hat; so muss ich sie kurz berühren. Sie besteht darin 
dass der Wasserspiegel der Flüsse im Längenprofile gemessen, 
jedesmal aus parabolischen Bögen zusammengesetzt sein soll. Es 
wird sogar gesagt, dass zuweilen halbe Parabeln Vorkommen. 
Aus den speciellen Mittbeilungen ergiebt es sich aber, dass selbst 
zwischen zwei verengten Querschnitten nicht immer ein einziger 
Parabelbogen, sondern zuweilen auch zwei mit einem „Wendungs
punkt,“ wie Funk sagt, angenommen werden müssen, und in der 
Anmerkung zur siebenten Beobachtung erfährt man sogar, dass 
bei niedrigem Wasser die einzelnen parabolischen Bögen sehr kurz 
sind und so verschiedenartig ausfallen, dass sie bald die concave 
und bald die convexe Seite nach oben gekehrt haben. Wenn 
man also dem Verfasser auch Glauben schenken, und den aufge
stellten Satz benutzen will, so muss man zunächst durch eine 
gehörig grosse Anzahl von Messungen die Ausdehnung jedes ein
zelnen parabolischen Bogens aufsuchen, und wenn man hierüber 
im Klaren ist, muss man drei Punkte jedes Bogens messen, um 
die Lage des zugehörigen Scheitelpunktes und die Grösse des 
Parameters berechnen zu können, vorausgesetzt, dass die Axe der 
Parabel immer horizontal angenommen wird. Welchen Nutzen 
man aus dieser Entdeckung ziehen kann, ist gar nicht abzusehn: 
ein Beweis für ihre Richtigkeit ist aber nicht nöthig, da mit jedem 
beliebig kleinen Theile irgend welcher Curve ohnstreitig auch ein 
passend gewählter Parabelbogen zusammenfallen muss. Funk 
giebt in der Thai keinen weitern Beweis für den aufgestellten 
Satz, als dass er versucht, an fünf Beispielen die Uebereinstim
mung des Längenprofiles mit der Parabel nachzuweisen. Die Pa- 
iabeln, die ei dabei annimmt, sind dabei aber so ungünstig ge
wählt, dass man bei Anwendung eines methodischen Verfahrens 
gewiss eine weit grössere Uebereinstimmung mit jeder beliebigen 
andern Curve nach weisen kann: für die Kreislinie ist mir dieses ' 
wenigstens vollständig gelungen, und zwar gerade an denselben 
Bogen, welche Funk für Parabeln hält.
gesteBte The h“ ,Gel^enhelt des Ourcq - Canales auf- 

eone ), dass das Längenprofil eines Flusses eine 

In der BeschnX/* mouvement des courantes. Paris 1804. — 
in dei Beschreibung neuerer Wasserbauwerke, Seite 50 ff., habe ich

21*
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Kettenlinie bilden solle, glaube ich übergehn zu dürfen, indem 
diese Annahme, soviel ich weiss, nirgend Eingang gefunden hat, 
und bei der Anwendung auf den erwähnten Canal auch sogleich 
durch die Erfahrung widerlegt wurde.

Die sämmtficheh Methoden, die man zur Berechnung der 
Stauweite in Vorschlag gebracht hat, sowie auch die sonstigen 
Hypothesen über die Form des Wasserspiegels entbehren sonach 
jeder Begründung. Dagegen lässt sich die Erhebung des 
Wasserspiegels und zwar für jede beliebige Entfernung vom 
Wehre aus dem im Anfänge dieses Paragraphen mitgetheilten all
gemeinen Ausdrucke für die ungleichförmige Bewegung des Was
sers herleiten, und die Rechnung wird um Vieles erleichtert, sowie 
auch das Resultat wahrscheinlich an Genauigkeit gewinnt, wenn 
inan J h' =0 setzt. In diesem Falle ist die Untersuchung in 
folgender Weise zu führen.

Man betrachtet zuerst die nächst oberhalb des Wehrs be
legene Stromstrecke, und zwar darf dieselbe nur so lang ange
nommen werden, dass die sämmtlichen Profile derselben sowohl 
im Flächeninhalte, als in der Form nahe genug mit einander 
übereinstimmen. Die kleinern Abweichungen zwischen denselben 
gleicht man dadurch aus, dass man die mittleren Werthe für <7 
und p einführt. Die Höhe des Wasserstandes unmittelbar vor 
dem Wehre, oder die Stauhöhe darf man nach dem, was oben 
mitgelheilt wurde, als bekannt ansehn, und man kann, wenn die 
erste Strecke nur eine geringe Länge hat, den Wasserspiegel in 
ihr als horizontal annehmen, weil der dadurch eingeführte Fehler 
auf die Bestimmung des mittleren Profils keinen merklichen Ein
fluss behält. Indem nun die Wassermenge des Flusses noch 
gegeben sein muss, so kennt man auch die mittlere Geschwindig
keit und es lässt sich das absolute Gefälle der angenommenen 
Strecke berechnen. Sollte dieses sich so bedeutend herausstellen, 
dass das mittlere Profil der untersuchten Stromstrecke darnach 
merklich grösser würde, als es unter der Voraussetzung der hori
zontalen Oberfläche gefunden wurde, so lässt die Rechnung sich

diese Theorie specieller mitgetheiit und zugleich* nachzuweisen ver
sucht, wie die Bedingungen der Kettenlinie unstatthafter Weise in das 
Räsonnement und in den Calciil eingeführt sind.
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hiernach bfcrichtigön. Man kann also für die erste untersuchte 
Strecke den künftigen Wasserspiegel in das Längenprofil des 
Stromes eintragen. Dieselbe Untersuchung wird demnächst für 
die folgende Strecke geführt, und zwar darf man aus der bereits 
gefundenen Neigung des Wasserspiegels jedesmal schon vorläufig 
auf diejenige schliessen, die sich in der nächst oberhalb belegenen 
Strecke bilden wird, und hiernach mit einer um so grössern 
Sicherheit für das mittlere Profil den Wasserstand annehmen. 
Auf diese Weise berechnet man, und zeichnet zugleich für eine 

* Strecke nach der andern den Wasserspiegel in das Längenprofil 
ein: dasselbe lässt sonach unmittelbar entnehmen, wie hoch der 
Stau an jeder Stelle ausfallen, und wie weit aufwärts er noch 
bemerklich sein wird. Eine scharfe Bestimmung des Punktes, an 
welchem der neue Wasserspiegel mit dem frühem zusammenfällt, 
oder die genaue Ermittelung der Stauweite ist freilich auf diesem 
Wege nicht möglich, dieselbe ist aber auch ohne allen prakti
schen Werth.

Unter der von Dubuat eingeführten Voraussetzung, dass der 
Strom mit senkrechten Wänden eingeschlossen, und sonach 
seine Breite constant ist, lässt sich die Aufgabe direct lösen, und 
die Gleichung für die Curve des Wasserspiegels her
leiten. Geht inan nämlich von dem einfachen Ausdruck für die 
gleichförmige Bewegung des Wassers aus:

c = ky[a t
wo c wie früher die mittlere Geschwindigkeit, a das Gefälle, t die 
mittlere Tiefe und k den Constanten Factor bezeichnet, so ver
wandelt sich diese Formel, wenn man die Wassermenge M und 
die constante Breite b einführt, in

Derjenige Punkt im Strome, wo der Stau anfängt, sei der 
Anfangspunkt der Abscissen: man könnte eben so gut auch jeden 
andern dafür wählen, und die Rechnung würde in keiner Bezie
hung erschwert werden: die getroffene Wahl rechtfertigt sich nur 
insofern, als dadurch gleich ein bestimmtes Bild gegeben wird. 
Von diesem Punkte stromabwärts zählt man die Abscissen oder 
die X, die Ordinalen sind die zu jedem Profile gehörenden mitt
leren Tiefen oder t. Letztere stehn freilich nicht in aller Schärfe
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auf der Abscissenlinie senkrecht, doch ist der Unterschied so 
geringfügig, dass man ihn nicht weiter beachten darf. Die mitt
lere Tiefe des Stromes vor der Erbauung des Wehrs, also auch 
die im Anfangspunkte der Abseissen, sei gleich r, und ß das 
relative Gefalle an eben dieser Stelle: ß bezeichnet daher auch 
zugleich die Neigung der Sohle des Strombettes. Das relative 
Gefälle des Wasserspiegels ist dagegen in dem durch die Abscisse 
X gegebenen Punkte gleich a.

Hieraus folgt unmittelbar

Die Wassermenge, oder M ist für alle Profile dieselbe; für das
jenige Profil, welches durch den Anfangspunkt der Abscissen ge
legt ist, ergiebt sie sich

M=kbrVßr
daher ist

folglich (t3 — r3) ß dx = t3dt 

' oder ß dx = —-------r dt t3 — r3
Die Integration dieses Ausdrucks lässt sieh am einfachsten 

durch Auflösung in eine Reihe ausführen, man findet nämlich 

daher

Für # = 0, wird t = r. Die Constantc ist daher durch die 
Reihe

o=f(*-4-W-n—•)+<** 

gegeben: dieselbe convergirt indessen so schwach, dass man ihre 
Summe nicht berechnen kann. Die eigentliche Stauweite, oder der
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Punkt wo die Veränderung des Wasserspiegels beginnt, lässt sich 
folglich nicht angeben. Nichts desto weniger kann man die Diffe
renz zwischen je zwei Werthen von x linden, für welche be
stimmte Wassertiefen, oder bestimmte Erhebungen des Wasser
spiegels angenommen worden sind. Man ist also im Stande zu 
ermitteln, wie weit derjenige Punkt vom Wehre entfernt liegt, 
woselbst der Wasserspiegel sich z. ß. um 6 Zoll oder 3 Zoll 
oder um jede andere beliebige Quantität gehoben hat. Dieses ist 
gerade die Frage, deren Beantwortung allein von wirklichem Nutzen 
ist während man wohl niemals ein Interesse haben kann-, zu er
fahren, an welcher Stelle der Stau beginnt, oder wo er noch un
merklich klein ist.

Je geringer die Erhebung des Wasserspiegels oder je kleiner 
r

z_ r angenommen wird, um so mehr nähert sich der Bruch — der 

Einheit und die Convergenz der Reihe wird um so schwächer. 
Man muss also eine grosse Anzahl von Gliedern in diesem Falle 
berechnen, und dabei verschwindet der Vortheil, den die Reihen- 
Entwickelung gewährt, so dass man leichter zum Ziele kommt, 
wenn man die Integration der vorstehenden Differenzial—Gleichung 
auf andere Weise bewirkt. Dieses geschieht durch Zerlegung in 
Partialbrüche. Man erhält dadurch den Ausdruck

. p_ ri r / 21 -f- r\
ßx = t —g r. log. nalur. + C

Für x — O wird l = r. In diesem Falle ist aber der Werth des 
Bruches

t5 — r3 0 ... .- ------ — = — — unendlich 
(t—ry 0

weil das Differenziale des Nenners früher, als das des Zählers 
den Werth Null annimmt. Es lässt sich sonach auch nach diesem 
Ausdruck nicht die Constante, und ebenso wenig die ganze Stau
weite berechnen. Man muss vielmehr wieder die Integration zwi
schen gewissen Grenzen ausführen, oder die für X gefundenen 
Wertho (worin die unendlich grosse Constante noch enthalten ist) 
mit einander vergleichen, oder ihre Differenzen suchen. Es ist 
hierbei aber noch darauf aufmerksam zu machen, dass für die 
beiden angegebenen Integrations-Methoden die Werthe der Con
stante nicht dieselben sind, woher man auch die Werthe von
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•v — Const. nicht übereinstimmend erhält, wenn man nach beiden 
Ausdrücken rechnet. Wohl aber verschwindet diese Verschieden
heit, sobald man die Differenz zwischen je zweien solchen Werthen 
sucht, indem die Constante alsdann herausfällt.

Um diese Rechnungsart an einem Beispiele zu erläutern, 
wähle ich den Fall, dass ein Strom in seinem natürlichen Zu- 
stande das Gefälle 1 : 5000 und die mittlere Tiefe von 2 Fuss 
hat. Durch die Anlage eines Wehrs liebt man seinen Wasser- 

j 
spiegel um 3 Fuss. Es ist sonach — = 5000

ß
r — 2

und vor dem Wehre t — 5
Suche ich nun die Werthe von x — C für diejenigen Punkte, wo 
die mittlere Tiefe oder t gleich 5 Fuss, 4 Fuss, 3 Fuss, 2| Fuss 
und 2{- Fuss ist; so linde ich nach dem letzten Ausdrucke 

für t = 5............ — C = 15109Fuss
= 4..................... = 9613 -
= 3 ...................... = 3364 -
= 2,5 ................ =_ 771 -
= 2,25 .... = — 3958 -

Die Abstände der Punkte, in welchen die letzteren Wassertiefen 
stattiinden, vom Wehre sind demnach

für t = 4.......................... x — xl= 5496 Fuss
= 3 .... . =11745 -
= 2,5 .... =15880 -
= 2,25 .... =19067 -

Hätte man nach dem ersten Ausdrucke oder nach der Reihen
entwickelung gerechnet, so würde man die Werthe von x_ C 
jedesmal um 9070 Fuss grösser gefunden haben. Für t = 2,5 
und vollends t = 2,25 convergirt jene Reihe aber so wenig, dass 
man schon einet grosse Anzahl von Gliedern berechnen muss.

Die vorstehend angegebene Methode zur Berechnung der 
Stauweite, oder vielmehr des Abstandes derjenigen Stellen im 
Flusse, woselbst der Wasserspiegel sich um bestimmte Quantitäten 
erhebt, ist gewiss viel sicherer, als das von Dubuat vorgeschlagene 
Verfahren, welches man gemeinhin auch jetzt noch befolgt, um 
den Einfluss der Wehre zu berechnen, welches sich aber, wie 
bereits erwähnt, durch die Erfahrung nicht zu bestätigen pflegt.
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Doch auch die hier entwickelte Methode gründet sich auf zwei 
Voraussetzungen, die nicht richtig sind, nämlich einmal ist ange- 
nommen worden, dass der Ueberschuss der Geschwindigkeit, womit 
das Wasser an jeder Stelle der aufgestauten Stromstrecke an
kommt, zur Ueberwindung derjenigen Widerstände, welche man in 
der allgemeinen Formel der gleichförmigen Bewegung berücksich
tigt hat, nicht beiträgt, und der Effect desselben sich allein auf 
die Bildung der innern Bewegungen beschränkt. Wäre diese Vor
aussetzung nicht richtig, oder müsste man das obige d hl noch 
einführen, welches liier mit dem Minuszeichen in Rechnung zu 
stellen ist, so würde das Gefälle des Stromes geringer ausfallen 
und sonach müsste auch dei’ Abstand des Punktes, in welchem 
eine gewisse Erhebung des Wasserspiegels stattfindet, dem Wehre 
näher rücken, oder die Stauweite sich geringer darstellen. Dem
nächst ist auch die Annahme gemacht worden, dass die Breite 
des Stromes ohnerachtet der Erhebung des Wasserspiegels unver
ändert bleibt. Der Fehler der letzten Hypothese giebt sich wieder 
in ähnlicher Weise, wie der erste auf das Resultat zu erkennen. 
Indem man nämlich die Breite geringer setzt, als sie wirklich ist, 
so wird das Profil zu klein, oder die mittlere Geschwindigkeit zu 
gross angenommen, woher ein stärkeres Gefälle sich herausstellt, 
als wirklich vorkommt, oder diese Voraussetzung giebt eben so, wie 
die erste, die Stauweite oder die Abstände jener Punkte zu gross an.

Beide Umstände verdienen eine nähere Erwägung. Was den 
ersten betrifft, so sind schon im Anfänge dieses Paragraphen die 
Gründe angeführt worden, welche es rechtfertigen, wenn man die 
Verminderung der Geschwindigkeit unberücksichtigt lässt. Es 
giebt hierzu indessen noch einen andern Grund, und derselbe 
beruht darauf, dass die Wirkung jener verlornen Geschwindigkeit 
wenn sie auch in ihrer vollen Grösse sich darstellen sollte, den
noch höchst unbedeutend bleibt, so dass man sie jedesmal ohne 
merklichen Fehler vernachlässigen darf. Es zeigt sich dieses 
schon an dem vorstehend gewählten Beispiele, obwohl darin das 
Gefälle des Flusses ganz ungewöhnlich klein angenommen ist. 
Bezeichne ich die Stellen, wo der Stau |, 1, 2 und 3 Fuss 
ietiäot, mit I., n., III., IV. und V.; so ergiebt die Rechnung, 

wenn die Constant« k gleich 100, und sonach die Geschwindigkeit 
im natürlichen Strome gleich 2 Fuss ist



330 IX. Bewegung des Wassers in Strömen.

mittlere Ge
schwindigkeit 

=^7
Differenz

zugehörige 
Fallhöhe 
= dh'

I. . . . 1,78 . . — . —
11. . . . 1,60 . . . 0,18 . . . 0,00052 Fuss

III. . . . 1,33 . . . 0,27 . . . 0,00166 -
IV. . . . 1,00 . . . 0,33 . . . 0,00174 -
V. . . . 0,80 . . . 0,20 . . . 0,00064 -

Summe 0,88 . . . 0,00456 Fuss.
Berechnet inan ferner aus den gefundenen Entfernungen der 

Punkte I., II. u. s. w. von V. die Höhe des Flussbettes an diesen 
Stellen, und mit Rücksicht auf die angenommenen mittleren Wasser
tiefen auch die Erhebung des Wasserspiegels daselbst über dem 
Wasserspiegel unmittelbar vor dem Wehre, so lindet man die ab
soluten Gefälle bis zum Punkte V., oder die Gefälle, welche zwi
schen je zwei zunächst liegenden Punkten vorkommen

absolutes Gefälle
gegen V, zwischen je zwei Punkten

I. . . . 1,06 . . . . —
II. . . . 0,68 . . . . 0,38 Fuss

III. . . . 0,35 . . . . 0,33 -
IV. . . . 0,10 . . . . 0,25 -
V. . . . 0,00 . . . . 0,10 -

Summe 1,06 Fuss.

Vergleicht man diese Werthe der Gefälle mit denen in der 
letzten Columne der ersten Tabelle enthaltenen, so ergiebt es sich, 
dass die Werthe von d hl höchst unbedeutend sind, und durch
schnittlich nur den 233. Theil von diesen betragen. Man kann 
daher mit Rücksicht auf die Unsicherheit in der Bestimmung des 
Werthes von r ohne Nachtheil den Einfluss der Verminderten 
Geschwindigkeit ganz unbeachtet lassen, wenn derselbe sich auch 
wirklich nicht vollständig durch die innern Bewegungen, die er 
veranlasst, aufheben, und vielmehr die mittlere Geschwindigkeit 
des Wassers vergrösseni sollte.

Was demnächst die zu geringe angenommene Breite des 
aufgestauten Stromes betrifft, so kann der Einfluss derselben in 
den meisten Fällen auch nicht bedeutend sein. Dabei kommt 
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zunächst schon der Umstand in Betracht, dass eine starke Ver
grösserung der Breite, gewöhnlich eine Verminderung der mitt
leren Tiefe zur Folge hat, und hierdurch eine gewisse Aus
gleichung eingeführt wird. Ausserdem aber muss man auch darauf 
Rücksicht nehmen, dass in den meisten Fällen, und namentlich 
wenn die Wehre im Schifffahrtsinteresse erbaut worden, die wich
tigste Frage sich darauf bezieht, wie weit sie zur Zeit der nie
drigen Wasserstände wirken. Die Strombetten sind alsdann 
nicht bordvoll angefüllt, und das Wasser kann daher in Folge 
der Wehranlage noch merklich, und gemeinhin um mehrere Fusse 
steigen, ehe es sich stark ausbreitet. Dieses Verhältniss zeigt 
sich wenigstens fast immer im obern Theile des Staues, woselbst 
auch das Gefälle am stärksten ist. Weiter unterhalb, wo die 
Stauhöhe grösser wird, tritt das Wasser leichter über die Ufer: 
für diese Stelle pflegt aber das Gefälle schon nach der obigen 
Rechnung sehr geringe auszufallen, die Quantität, um welche es 
zu gross angenommen worden, kann daher gleichfalls nicht be
deutend sein.

Aus diesen Gründen dürfte die angegebene Berechnungsart 
in den meisten Fällen wohl zu Resultaten führen, welche sich der 
wirklichen Erscheinung genügend, und jedenfalls viel besser an
schliessen, als die bisher übliche Methode. Ich will zum Schlüsse 
noch die Resultate anführen, welche man nach der gewöhnlichen 
Rechnung erhält. Das Gefälle unmittelbar vor dem Wehre oder 
an der Stelle, wro es am geringsten ist, findet man, wenn in der 
Formel für die gleichförmige Bewegung des Wassers die hier ge
gebenen Data eingeführt werden

“=<7)
= 0,0002.(1)’

= 0,000 0128
Eine gerade Linie, welche in der Richtung dieses Gefälles auf
wärts verlängert wird, trifft den ursprünglichen Wasserspiegel des 
Stroms in der Entfernung

// 5__2
= 0,0001872 = 16025 Fuss
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wo H wie früher die Stauhöhe bezeichnet. Die ganze Stauweite 
oder S ist aber nach Dubuat

S = 1,9.« = 30448 Fuss
Nach der von d’Aubuisson angegebenen Regel würde man 

sehr nahe dasselbe Resultat finden. Legt man nämlich durch 
den Stau vor dem Wehre eine Horizontale, so trifft diese den 
frühem Wasserspiegel des Stromes in der Entfernung

z' = ~ —15000 Fuss 
p

daher die ganze Stauweite
2 z' = 30000 Fuss.
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Seljnter TUwIjnitt.

Re^ulirun^ der Ströme.





§. 67.
Zweck der Stromregullrung.

Es ist schon oben nachgewiesen, dass die Ströme im natürlichen 
Zustande fortwährenden Veränderungen unterworfen sind. 
Durch das Abbrechen des einen und das Anwachsen des andern 
Ufers verlegt sich das Strombett unaufhörlich auf andere Stellen 
des Flussthales. Die Serpentinen, welche sich darin bilden und 
sich wieder selbst zerstören, tragen zu dieser fortwährenden Um
gestaltung des Stromlaufes wesentlich bei, und dieser Wechsel übt 
wieder auf das ganze Flussthai den vortheilhaften Einfluss aus, 
dass eine gleichmässige Erhöhung desselben stattfindet. Sollten 
einzelne seitwärts gelegene Stellen des Thales besonders tief sein, 
so ziehn sie vermöge ihrer niedrigen Lage die Strömung des 
Hochwassers vorzugsweise zu sich und geben dadurch zu einer 
verstärkten Ablagerung des Materials und sonach zu ihrer eigenen 
Erhöhung selbst die Veranlassung.

Es ist gewiss nicht in Abrede zu stellen, dass viele Fälle 
denkbar sind und auch häufig eintreten mögen, in welchen das 
Stromthal theilweise in einen Sumpf verwandelt wird, ohne dass 
irgend eine künstliche Anlage daran schuld ist: es geschieht aber 
viel häufiger, dass dergleichen Versumpfungen durch den Einfluss 
der Bodencultur oder anderer künstlicher Anlagen veranlasst wer
den. Schon die Versumpfung der Thäler durch Stauwerke ge
hört hierher, ferner die starke Ablagerung desjenigen Materials 
welches die Seitenzuflüsse in Folge der Zerstörung ihres natür
lichen Uferschutzes dem Hauptstrome zuführen: selbst die Ent
blössung und Auflockerung der cultivirten Ackerfläche in Verbin
dung mit den Anlagen, welche die schnelle. Abführung des Wassers 
von derselben bezwecken, ist dabei von grossem Einfluss. Der 
wichtigste Umstand, der hier in Betracht kommt, bezieht sich aber 
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darauf, dass man die Thalfläche, welche möglichst nutzbar gemacht 
werden soll, nicht mehr der Veränderung, welche bisher darin 
vorging, preisgiebt, sondern an einzelnen Stellen den Kampf mit 
dem Wasser beginnt, und die Ufer zu fixiren sucht. Die Ver
änderungen des Strombettes werden dadurch keineswegs ganz 
aufgehoben, sondern nur in ihrer bisherigen Regelmässigkeit ge
stört. Gleichzeitig leidet dadurch aber auch die bisherige ziemlich 
gleichmässige Ablagerung des Materials auf der ganzen Thal
fläche, und noch weniger kann eine solche vor sich gehn, wenn 
durch hohe wasserfreie Dämme einzelne Theile des Thales dem 
unmittelbaren Zutritte des Hochwassers ganz verschlossen werden. 
Der Strom führt nach wie vor, Material mit sich, und erhöht 
dadurch das Bette und zugleich denjenigen Theil der Thalfläche 
der ihm zunächst liegt und den er überhaupt erreichen kann. 
Die abgeschlossenen Flächen hören aber auf anzuwachsen und 
erhalten dadurch vergleichungsweise zu der übrigen Thalfläche 
und zugleich auch zum Strombette eine immer tiefere Lage, so 
dass ihre natürliche Entwässerung erschwert oder auch wohl ganz 
aufgehoben wird.

Bei dem überwiegenden Einflüsse, den die Cultur des Bodens 
auf die Bewohnbarkeit und den Reichthum der Landschaft ausübt, 
muss man die Beförderung der Vorfluth, oder die Ver
hinderung der erwähnten Versumpfungen als den wichtigsten 
Zweck der Stromregulirung ansehn. Dieser Zweck hisst sieb, 
wie die Erfahrung vielfach gezeigt hat, in den meisten Fällen 
sehr vollständig erreichen. Indem durch gehörig ungeordnete 
Strombauwerke die Ablagerung des Materials im Bette selbst, und 
durch Benutzung der Strömung des Hochwassers, diese Ablagerung 
auch neben dem Bette verhindert wird, gelingt es nicht nur, dem 
Strome diejenige tiefe Lage, welche er gerade hat, zu erhalten, 
sondern man hat in manchen Fällen selbst mehr, als nöthig und 
wünschenswert)! war, eine Senkung desselben hervorgebracht. 
Dass eine solche bei fortgesetzter Hinwirkung auf denselben Zweck 
ununterbrochen zünehmen sollte, scheint sehr zweifelhaft und mit 
allen sonstigen Erscheinungen im Widerspruche zu sein. Die 
Senkung kann, wie die Erfahrung lehrt, halbe Jahrhunderte hin
durch langsam zunehmen, aber sie muss auf hören, sobald die 
einzelnen stellenweisen Verflächungen des Strombettes, welche 
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bisher den Wasserabfluss hemmten, beseitigt sind. Ist dieses ge- 
schehn, so ist ein weiterer Erfolg dieser Art nicht mehr zu er
warten, und das aus den obern Gegenden immer aufs Neue vom 
Strome herbeigeführte Material muss nunmehr wieder eine gleich
mässige allmählige Erhöhung des Bettes und der dem Hoch
wasser noch zugänglichen Ufer veranlassen, wodurch der Wasser
spiegel im Gegensätze zur früheren Erscheinung wieder zu steigen 
anfängt. Man hat diesen Erfolg wohl noch nie in einem Strome 
wahrgenommen, dessen Regulirung man consequent verfolgte, aber 
eben weil die Grundsätze der Slromregulirung erst in der neusten 
Zeit einige Sicherheit erlangt haben, und die früheren Versuche 
grosscntheils ganz missglückt sind, so darf man sich auch nicht 
wundern, dass der letzte Erfolg sich bisher noch nicht gezeigt 
hat. Vorläufig kann man wohl erwarten, dass bei weitem die 
Mehrzahl unserer Ströme sich noch stark senken lässt, wenn man 
hierauf überhaupt hinwirken will. Auch selbst da, wo durch 
vollständige Eindeichung der Stromthäler eine besorgliche Erhöhung 
der Betten erzeugt ist, welche nicht nur die natürliche Entwässerung 
der Ländereien unmöglich macht, sondern einen Einbruch des 
Stromes in die tiefliegenden Flächen zur Seite immer befürchten 
lässt, wie dieses namentlich in Holland der Fall ist, dürfte ein 
regelmässiger Strombau vorläufig noch wesentlich zur Verbesserung 
der Verhältnisse beifragen. Wenigstens giebt es in dem Holländi- 
scheg Antheile des Rheins und in dessen Armen noch so viele 
Verflächungen und so arge Unregelmässigkeiten, dass auf die 
Beseitigung derselben wohl zuerst hingewirkt werden müsste, wenn 
man die Sicherung des Landes befördern wollte, ohne die beste
henden Culturverhältnisse aufzuheben, welche durch die Deiche 
bedingt sind.

Wenn man die Abführung des Wassers im Strome befördern 
will, so muss man auch die Anschwellungen, welche durch Eis- 
s top langen verursacht werden, zu verhindern suchen. Letztere 
sind theils an sich schädlich, hauptsächlich aber durch die Strö
mungen, welche aus dem gesperrten Strombette seitwärts über die 

e < er einen Ausweg suchen. Diese reissen stellenweis den Boden 
. u un bedecken andererseits wieder die Aecker und Wiesen mit 

un ies so dass deren Ergiebigkeit auf eine lange Reihe 
i""nCr Z®r8tÖrt WinL Die Bi,dunS der 
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Eisstopfungen ist zum Theil vom Zufall abhängig, jedenfalls wird 
sie aber sehr befördert durch scharfe Krümmungen und unnatür
liche Verengungen oder Verbreitungen der Profile, und in Folge 
der letzten auch durch mangelnde Tiefe des Stromes. Daher sind 
die Maassregeln, welche man zu ihrer Abwendung ergreifen muss, 
wesentlich dieselben, welche schon die Stromregulirung bedingt. 
Der Unterschied zwischen beiden liegt hauptsächlich darin, dass 
im ersten Falle nur das eigentliche Strombett oder das Profil des 
mittleren und kleinen Wassers, hier aber das Profil des Hoch
wassers, also das ganze inundirte Stromthai berücksichtigt werden 
muss. Es kommt daher die Lage der Deiche sehr wesentlich in 
Betracht. Ein grosser Uebelstand ist es, dass man dieselben fast 
überall früher und zwar sehr willkührlich angelegt hat, ehe man 
an die Regulirung des Stromes dachte. Man darf aber die Deiche, 
wie fehlerhaft sie auch situirt sein mögen, gegenwärtig weder 
entfernen noch verlegen, ohne den Wohlstand der dabei betheilig- 
ten Ortschaften aufs tiefste zu verletzen: sie bilden daher fast 
immer (am Rhein eben so wohl als an der Weichsel und Nogat) 
ein so unregelmässiges Fluthbette, dass eben dadurch die Ver
heerungen zur Zeit der Eisgänge vorzugsweise veranlasst werden. 
Welche Rücksichten man bei der Anlage neuer Stromdeiche oder 
bei der Verlegung derselben zu nehmen hat, soll später bei Ge
legenheit des Deichbaues auseinander gesetzt werden.

Indem die Stromregulirung den Zweck hat, dem Bette und 
den Ufern diejenige Gestalt und Richtung zu geben, welche den 
verschiedenen Interessen am beeten entspricht, so folgt hieraus 
schon, dass man den dargestellten Zustand des Stroms auch lixiren 
und ihn vor späteren Aenderungen sicher stellen muss. In dieser 
Beziehung ist es nothwendig, den Uferabbrüchen zu begegnen. 
Die Regulirung einer einzelnen Stelle ist, wie die Erfahrung sehr 
häufig gezeigt hat, ohne allen Zweck, wenn ober- und unterhalb 
derselben starke Abbrüche eintreten und dadurch der Stromlauf 
sich wieder so wesentlich verändert, dass der gehörige Anschluss 
an die corrigirte Stelle aufhört.

Es ist schon früher davon die Rede gewesen, dass die Zu
sammensetzung des Ufers auf den Abbruch desselben von wesent
lichem Einflüsse ist: je weniger Zusammenhang die Erdtheilehen, 
aus welchen das Ufer besteht, unter sich haben, um so leichte:
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werden sie vom Wasser gelöst und um so leichter erfolgt der 
Uferabbruch. Der sandige oder kiesige Boden, in welchem die 
meisten Ströme Norddeutschlands ihre Betten eingeschnitten haben, 
ist besonders nachtheilig. Wenn man sich an diese Verhältnisse 
erinnert und zugleich die Kosten und die Sorgfalt berücksichtigt, 
die bei uns erforderlich sind, um die Ufer auf denjenigen Stellen, 
die dem Angriffe des Stromes besonders ausgesetzt sind, zu er
halten, so erstaunt man, wenn man neben andern Strömen, z. B. 
bei der Seine in der Umgegend von Paris, auf meilenlange 
Strecken kaum eine Spur von Uferabbruch bemerkt, obgleich auch 
durchaus gar nichts zur Erhaltung der Ufer oder zur Regulirung 
des Stromes gescheht! ist. Eben dieser Umstand, der eine sehr 
rasche Umgestaltung der Strombetten bei uns veranlasst, war wohl 
der Grund, weshalb die Mittel zur Darstellung und Erhaltung 
eines brauchbaren Stromlaufes gerade in Norddeutschland am 
verschiedenartigsten versucht und mit grösserer Sicherheit, als 
anderswo erprobt sind. Der Rhein hat auch im obern Theile 
seines Laufes, von Basel abwärts, sandige oder vielmehr kiesige 
Ufer, die wenig Widerstand leisten. Minard fuhrt an*), dass 
die Ufer des Rheins hier zuweilen in einem Jahre um 120 Meter 
(32 Ruthen) und sogar um 10 Meter (2| Ruthen) in einem Tage 
zurückweichen. Wenn die ersten dortigen Versuche zur Bildung 
eines regelmässigen Stromlaufes, wie sie Defontaine sehr aus
führlich beschrieben hat, wenig Erfolg hatten, und oft noch 
grössere Unordnungen lierbeiführten, als diejenigen waren, die 
man beseitigen wollte, so rührte dieses wohl allein davon her, 
dass man den vorstehend als nothwendig bezeichneten Zusammen
hang solcher Anlagen mit den vorhergehenden und nachfolgenden 
Stromstrecken nicht gehörig beachtet hatte, und von der Wirk
samkeit eines einzelnen Baues sich zu viel versprach.

Durch die Deckung der Ufer wird ausserdem noch ein an
derer Vortheil erreicht, der weniger das allgemeine, als das Pri- 
vat-Interesse der einzelnen Uferanwohner betrifft: ihr Eigen
thum wird vor Beschädigung und gänzlicher Zerstörung sicher 
gestellt. Dieser Umstand ist in vielen Fällen von geringer Wich
tig eit. wo nämlich der Strom oder der kleinere Fluss keine

) Cours de Construction. Paris 1841. pag. 55.

22*
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Grenze des Besitzthums bildet, und etwa die beiderseitigen Ufer 
gemeinschaftliche Viehweide sind, da ist es von wenig Einfluss, 
ob das Ufer an einer Seite abbricht, insofern es in gleichem 
Maasse auf der andern Seite wieder anzuwachsen pflegt, bis die 
frühere Breite des Flusses sicU aufs Neue dargestellt hat. Es 
erfolgt also im Ganzen kein Verlust an nutzbarer Fläche und der 
geringe Uebelstand, dass das neue Ufer in den ersten Jahren noch 
kahl und sonach nicht nutzbar ist, steht mit den Kosten der 
Uferdeckung in keinem Verhältniss. Ganz anders ist es aber, 
wenn der Strom, wie gewöhnlich die Grenze zwischen den ein
zelnen Besitzungen oder zwischen den Fluren verschiedener Ort
schaften bildet. Für den Grundeigenthümer, der den Verlust 
erleidet, kann der Vortheil des gegenüber wohnenden Nachbarn 
keinen Ersatz bieten. In diesem Falle liegt es also im Interesse 
des Besitzers, die Deckung des abbrüchigen Ufers vorzunehmen. 
Gewöhnlich ist jedoch der augenblickliche Verlust sehr geringfügig 
im Verhältniss zu den Kosten des Baues, und der Grundbesitzer 
ist daher selten, und bei grösseren Strömen niemals geneigt, einen 
gefährlichen Uferbruch auszudecken.

Wie wenig ein solcher Bruch im ersten Entstehen auf den 
ganzen Stromlauf von Einfluss sein mag, so zeigt er dennoch 
sehr nachtheilige Folgen, sobald das Ufer immer weiter zuriick- 
wereht. Eine früher ganz regelmässige Stromstrecke kann hier
durch so verdorben werden, dass das allgemeine Interesse dabei 
endlich leidet, und der Bau, der mit Rücksicht auf seinen Zweck 
ursprünglich nur Uferbau gewesen wäre, wird jetzt Strombau. 
Es ist natürlich, dass durch diesen Umstand die Bereitwilligkeit 
des Uferbesitzers zur Ausführung des Baues noch vermindert 
wird, indem er schon beim erster# Beginne des Bruches die Hoff
nung hegt, dass nach einiger Zeit der Staat den Bau übernehmen 
muss, und dadurch das Besitzthum, wenn auch vielleicht in etwas 
geringerer Ausdehnung, als es ursprünglich hatte, gegen weitere 
Zerstörung doch vollkommen sicher gestellt werden wird. Diese 
Verhältnisse geben überall zu den unangenehmsten Collisionen 
Veranlassung, und sie sind für den Baubeamten des Staats um 
so liachtheiligcr, als nicht leicht ein Anderer so genau, als er, 
die ganze unter seiner Aufsicht stehende Stromstrecke kennt, und 
so sicher wie er, es beurtheilen kann, wo gerade im allgemeinen
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Interesse ein Strombau am nothwendigsten sei. Wo er aber einen 
solchen projectirt und ausführt, da erregt der damit verbundene 
Vortheil für das dahinter liegende Grundstück sogleich den Neid 
von allen andern Uferbesitzern, besonders wenn sie gleichfalls 
Abbruch haben.

Die Erhaltung eines regelmässigen Stromlaufs ist wesentlich 
durch die Deckung der Ufer bedingt, und zwar nicht nur 
insofern dadurch das Zurückweichen der Ufer stellenweise ver
hindert wird, sondern ausserdem noch durch die Abhaltung grosser 
Sand - oder Kiesmassen, die in diesem Falle in das Bette stürzen 
und dasselbe verflachen würden. Die gesetzlichen Bestim
mungen sind in Bezug auf die Verpflichtung der Uferbesitzer 
zur Deckung der Ufer gewöhnlich sehr unbestimmt, so dass sie 
selbst da, wo sie wirklich ausgesprochen sind, häufig nur auf 
eine Bepflanzung der Ufer angewandt werden können, wodurch 
die Gefahr des Uferbruches nicht leicht zu beseitigen ist.

Eine Verpflichtung des Staats zur Sicherung der Privatufer 
besteht, soviel mir bekannt, nirgends; eine solche würde auch 
mit unglaublichen Opfern für den ersteren verbunden sein, denn 
ununterbrochene Reclamationen und Entschädigungs - Ansprüche 
würden sieh wiederholen. Nur in dem Falle, dass durch die Re- 
gulirung des Stromes einzelne Uferstrecken bedroht werden, muss 
die Deckung derselben, wenn es auch Privatufer sind, als wesent
licher Theil der Anlage angesehn werden. Im Allgemeinen ist 
der anwohnende Grundbesitzer im Stande, die Erhaltung der Ufer
deckung sehr zu befördern, wenn er kleine Reparaturen daran 
bei Zeiten ausführt, und andrerseits kann er durch unzweck
mässige Benutzung des Ufers, namentlich wenn er das Vieh darin 
weiden lässt, eine baldige Zerstörung der Werke veranlassen.

Der letzte Umstand macht die Uferbauten in ihrer Unterhaltung 
und selbst in ihrer ersten Anlage weit weniger kostbar, wenn sie 
dem Uferbesitzer obliegen: und wo dieses gesetzlich feststeht, 
kann es nicht weiter als Prägravirung angesehn werden, indem 
es eine Last ist, welche auf dem Besitzstände haftet. An manchen 
Flüssen findet dieses in der That statt, und der Vortheil davon 
giebt sich sehr augenfällig in der viel regelmässigeren Gestaltung 
des Flussbettes zu erkennen. Um ein Beispiel für solche Ver
hältnisse anzuführen, erwähne ich die Werra im Kurhessischen 
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Gebiete. Es kann indessen leicht geschehn, dass der Bau, welcher 
zur Deckung eines Ufers erforderlich ist, mit dem Werthe des 
ganzen Besitzthuines gar nicht mehr im Verhältnisse steht, und 
denselben vielleicht sogar übersteigt. Dieses würde namentlich 
eintreten, wenn ein schmaler Uferstreifen vom Besitzthume getrennt 
wäre: es ist an der Weser in der That vorgekommen, dass solche 
Uferstücken verschenkt worden sind. Es ist indessen klar, dass 
auch der Besitzer der dahinter oder der seitwärts liegenden Fluren 
bei dem Abbruche als mit betheiligt angesehn werden muss, denn 
der Bruch kann sich leicht bis in das entferntere Eigenthum 
ausdehnen. Hiernach begründet es sich, dass nicht sowohl den 
einzelnen Besitzer, als die ganze Commun die Verpflichtung zur 
Deckung der Ufer treflen muss. In diesem Falle vertheilt sich 
die Last auf Mehrere und wird dadurch für den Einzelnen weniger 
drückend: es tritt dabei auch noch der Vortheil ein, dass die 
Deckung grösserer Uferstrecken im Zusammenhänge ausgeführt 
und regelmässiger behandelt wird.

Die Verpflichtung bezieht sich indessen immer nur auf die 
Deckung der Ufer, oder auf den eigentlichen Uferbau: der Strom
bau oder die Regulirung des Stroms kann dem Uferbesitzer nicht 
zur Last fallen. Der Unterschied zwischen beiden ist in vielen 
Fällen nicht zu verkennen, oft aber ist cs sehr schwer, die Grenze 
zu bezeichnen, und namentlich giebt der Umstand, dass ein unter
lassener Uferbau endlich einen Strombau nolhwendig macht, Ver
anlassung, dass der Staat, dem die Ausführung der letzteren 
obliegt, eine Einwirkung und namentlich eine genaue Controle 
über die ersteren sich vorbehalten muss. Wenn aber die Kosten 
des Uferbaues so bedeutend werden, dass sie die Kräfte der Com- 
munen übersteigen und hierdurch eine Verzögerung oder gänzliche 
Unterlassung des Baues eintreten würde, so liegt es wieder im 
Interesse des Staats, durch Beihiilfe die Ausführung zu be
schleunigen und dadurch grössern Opfern von seiner Seite vor- 
zubeugen. Dieses Mittel, obgleich unverkennbar einige Willkühr 
dabei stattflndet, bietet dennoch wie cs scheint den angemessensten 
Ausweg. Die Verpflichtung zur Uferdeckung bleibt alsdann immer 
geltend, und die Interessenten werden unter allen Umständen davon 
nicht ganz entbunden. Sie müssen sogar um so mehr leisten, 
je länger sie die Ausführung verzögert hatten, oder je grösser 
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das Uebel geworden war. Hiernach ist es Vortheil für sie, den 
Abbruch gleich im Entstehen zu beseitigen. Die Beihülfe von 
Seifen des Staats bezieht sich zunächst darauf, dass geübte Strom- 
aufseher oder Kribbmeister zur Beaufsichtigung des ganzen Baues 
oder auch wohl zur Ausführung einzelner Arbeiten gegeben werden: 
demnächst kann auch das Material, wenn die Gemeinde dieses 
nicht besitzt, aus den Staatswaldungen oder durch Ankauf auf 
öffentliche Kosten beschafft werden. Für die Anfuhr desselben 
und die Stellung der nöthigen Arbeitskräfte, sowie auch für die 
Unterhaltung der Werke, muss in der Regel die Gemeinde selbst 
sorgen. Auf diese Weise verschwindet die übermässige Belastung 
der Uferbewohner, der Strom wird in gutem Stande erhalten, und 
namentlich wird, soweit es geschehn kann, jede Veranlassung 
vermieden, wodurch die ausgeführten Werke beschädigt werden 
könnten. Die gehörige Befestigung des Ufers führt aber einen 
ganz gesicherten Besitzstand herbei, und die Ueberlassung der 
Alluvionen bietet ausserdem noch oft den Uferbesitzern eine sehr 
wichtige Entschädigung für die gebrachten Opfer. In dieser Weise 
sind in dem untern Theile der Preussischen Weser die Verhält
nisse regulirt worden, und zwar so günstig, dass die Uferdeckung 
in wenig Jahren beinahe vollständig durchgeführt ist, und im 
Allgemeinen die Kräfte der Anwohner dabei gar nicht in hohem 
Maasse in Anspruch genommen werden durften.

Ein dritter Umstand, der sehr oft und bei grossen Strömen 
sogar am häufigsten die Regulirung veranlasst, ist das Schiff
fahrts-Interesse. Soweit das Strombette selbst dabei in Be
tracht kommt, erfordert die Schifffahrt vorzugsweise eine hin
reichende Wassertiefe, zugleich aber muss das Fahrwasser die 
gehörige Breite haben und von scharfen Krümmungen frei sein. 
Endlich dürfen zu heftige Strömungen oder gar förmliche Wasser
stürze darin nicht vorkommen. Diese Anforderungen sind nur 
zum Theil mit denjenigen, welche die Entwässerung des Fluss- 
thales betreffen, zu vereinigen. Eine Untiefe, welche sich an einer 
einzelnen Stelle bildet, ist in beiden Beziehungen nachtheilig. 
Ebenso wird durch grosse Verbreitung oder durch Spaltung des 
Stromes die 'fiele vermindert, und zugleich werden die Uler 
bedroht: eine Zurückführung der Breite auf deren angemessene 
Grenzen ist also in jeder Beziehung nothwendig. Wenn man aber 
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auf grosse Strecken, welche starkes Gefälle enthalten, zur Be
förderung des Abflusses die Vertiefung des Bettes bewirken will, 
so kann dadurch leicht der Wassersland so gesenkt werden, dass 
die oberhalb belegene Strecke für den Betrieb der Schifffahrt zu 
seicht wird, wodurch die vorgenomniene Regulirung mehr Nach
theil als Vortheil herbeiführen kann. Dasselbe tritt auch zuweilen 
ein, wenn man durch Geradleitung des Stromes eine starke Ver
kürzung seines Laufes bewirkt. Den letzten Umstand will ich 
zunächst untersuchen.

Ich habe schon bei Gelegenheit der Entwässerungen (Theil I. 
§. 28.) nachgewiesen, welcher wesentliche Nutzen aus der Ab
kürzung des Stromlaufes in Bezug auf die Senkung des 
obern Wasserspiegels erreicht werden kann, aber gerade derselbe 
Umstand, der für die Entwässerung so nützlich ist, kann leicht 
in gleichem und selbst noch grösserem Maasse für die Schifffahrt 
schädlich werden. Zuweilen meint man wohl, dass eine solche 
Verkürzung des Weges auch für den Betrieb der Schifffahrt sehr 
vortheilhaft sein müsse, aber dieser Vortheil ist so gering, dass 
die Opfer, durch welche er erkauft wird, leicht grösser ausfallen. 
Der Schiffer legt mit geringerem Zeitaufwande und mit weniger 
Kosten den Umweg von einer Meile zurück, als eine einzige un
tiefe Stelle verursacht, vor welcher er zu Anker gehn und das 
Schiff so weit lichten muss, bis es herüber zu bringen ist. Selbst 
das Ueberfahren einer starken Stromschnelle, wozu doppelter Vor
spann erforderlich ist, stellt sich in ähnlicher Weise leicht viel 
unbequemer heraus, als ein geringer Umweg. Die erwähnten 
Uebelstände werden indessen nur in dem Falle durch die Gerad
leitung des Flusses herbeigeführt, wenn die Niveaudifferenz zwischen 
dem Ober- und Unterwasser sehr bedeutend war, und in Folge 
derselben eine starke Senkung des obern Wasserspiegels eintrat. 
Doch auch in diesem Falle geben sich die Uebelstände noch nicht 
zu erkennen, wenn die nächst oberhalb belegene Stromstrecke 
eine überflüssige Wassertiefe hatte, so dass sie der Senkung un
erachtet die nöthige Fahrtiefe behält.

Eine Krümmung ist für die Schifffahrt wirklich nachtheilig, 
wenn sie so scharf ist, dass das Schiff nur mit Mühe hindurch 
gebracht werden kann: so geschieht es an der obern Lippe zu
weilen, dass die Schiffe mit dem vordem und zugleich mit dem
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hintern Ende das eine Ufer, und in ihrer Mitte beinahe das andere 
Ufer berühren: man darf sich liier wegen des starken Gefälles 
aber nur darauf beschränken, die Krümmungen in einem etwas 
weiteren Bogen auszuziehn, die Durchstechung der oft nur sehr 
schmalen Landzungen zwischen den beiden Schenkeln der Serpentine 
würde eine zu nachtheilige Senkung des Oberwassers veranlassen.

Äusser den beiden erwähnten* Gründen giebt es noch andere, 
die zuweilen die Geradleitung eines Stromes wünschenswert!! er
scheinen lassen. Der Gewinn an kulturfähiger Fläche 
wird oft als sehr wichtig angesehn, wenn der alte Stromlauf viel 
länger, als der neue ist. Dieser Gewinn tritt aber gemeinhin erst 
nach einer langen Reihe von Jahren ein. Neben dem Rheine 
findet man noch jetzt manche alte Arme, die seit hundert Jahren 
und darüber aufgehört haben, eigentliches Strombett zu sein. In 
ihrer obern Mündung erfolgte die Verlandung ziemlich schnell, 
auch an der untern blieb sie nicht aus, aber der mittlere 'I heil 
des Laufes, der eben dadurch dem freien Zutritte des Wassers 
und dem Eintreiben der erdigen Theile entzogen wurde, hat 
beinahe unverändert seine ursprüngliche Gestalt behalten. Der 
Bislicher Durchstich dicht oberhalb Xanten wurde 1790 ausgeführt, 
und der alte Arm ist wenigstens zur Hälfte seiner Länge noch 
nicht über das Wasser heraufgewachsen.

Endlich ist die Uferdeckung in den scharfen Sfrom- 
krümmen gemeinhin ausserordentlich schwierig, und wenn die Ufer 
daselbst nicht gehalten werden, so ist das Bette unaufhörlichen 
Veränderungen und Verflächungen ausgesetzt, welche wieder leicht 
Eisstopfungen verursachen können: diese Umstände sind häufig 
die Veranlassung zur Ausführung der Durchstiche. Man darf 
indessen nicht erwarten, dass dadurch mit einem Male diese Uebel
stände verschwinden werden. Der Durchstich erhält gewöhnlich 
ein starkes Gefälle, es bildet sich daher in ihm eine heftige 
Strömung, welche kostbare Anlagen zur Deckung der Ufer noth
wendig macht. So erforderte der eben erwähnte Bislicher Durch
stich sogleich sehr ausgedehnte Arbeiten dieser Art, und ein 
anderer Durchstich im Preussischen Antheil^ des Rheins, der so
genannte Büdericher-Canal neben Wesel, der schon 1785 gegraben 
wurde, aber wegen der geringen Verkürzung des Stromlaufes erst 
viel später sich zum Hauptarme ausbildete, hat eine zusammen
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hängende Deckung der Ufer erforderlich gemacht, die gewiss viel 
kostbarer geworden ist, als wenn man das alte bedrohte Ufer 
unmittelbar ausgedeckt hätte. Unterlässt man aber die Sicher
stellung der neuen Ufer, so erzeugen sich bald wieder dieselben 
Unordnungen, die man eben beseitigen wollte. Minard erzählt, 
dass der Oise beim Dorfe Thourotte ein gerader Lauf gegeben 
wurde, der sich aber nicht erhielt: die Oise griff wieder die Ufer 
des Canales an, und zerstörte sie dermassen, dass sie endlich 
durch fortgesetzten Abbruch genau in das alte Bette zurückkam.

Es sind indessen bei solchen Anlagen keineswegs nur die 
Ufer des Durchstiches selbst gegen Abbruch zu schützen, denn 
der Durchstich bildet sich nur nach und nach zum Hauptarme 
oder zum eigentlichen Strombett aus, und nur in dem Maasse, wie 
dieses geschieht und der alte Stromlauf verlandet, erhalten die 
Ufer des letzteren einen natürlichen Schutz. Man darf sieh also 
keineswegs mit der Hoffnung schmeicheln, dass die kostbare Unter
haltung der Ufer in der Serpentine gleich aufhören werde, sobald 
der Durchstich ausgeführt ist. Ein dritter Durchstich im Unter
rhein, der Griether-Canal, wurde 1820 eröffnet, und obgleich er 
sich jetzt vollständig zum Hauptarme ausgebildet hat, so erfordert 
das Dornicker Ufer in der durchstochenen Serpentine noch fort
während eine sehr kostbare Unterhaltung.

Endlich veranlasst der neue Stromlauf wegen der veränderten 
* Richtung und Geschwindigkeit auch in der unterhalb und oberhalb 

belegenen Stromstrecke leicht Angriffe des Ufers. Insofern diese 
aber nicht durch die Wirkung des natürlichen Stroms, sondern 
durch eine künstliche Anlage veranlasst werden, so richtet der 
Grundbesitzer wegen jedes Uferabbruches, der dadurch herbeigeführt 
oder befördert zu sein scheint, Entschädigungsforderungen an den 
Staat, der den Durchstich ausführen liess. In der oberhalb be
legenen Stromstrecke pflegt die Richtung der Strömung gar nicht 
verändert zu werden, wenn der Durchstich zweckmässig angeordnet 
war, aber wohl ändert sich hier die Stärke der Strömung, voraus
gesetzt , dass überhaupt das relative Gefälle ansehnlich vermehrt 
wird. In der nächsten Zeit beschränkt sich das starke Gefälle 
auf den Durchstich selbst, sobald aber hier die Vertiefung ein
getreten ist, nimmt der Strom auch oberhalb ein grösseres Gefälle 
und zugleich eine grössere Geschwindigkeit an, und dadurch kann 
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er leicht nachtheilig auf die Ufer einwirken. Glücklicher Weise 
pflegt die Vermehrung des relativen Gefälles so unbedeutend zu 
bleiben, dass sie sich nicht weit zu erkennen giebt. In höchst 
aullallender Weise geschah dieses aber, als die Weichsel im Februar 
1840 bei dem Dorfe Neufähr nach der See durchbrach und ihren 
Lauf beinahe um zwei Meilen abkürzte. Das oberhalb der neuen 
Mündung belegene Dorf Bohnsack wurde so sehr in**Angriff ver
setzt, dass mehrere Gebäude schnell abgetragen werden mussten, 
und die verstärkte Strömung hat sich seitdem viel weiter aufwärts 
ausgedehnt und vielleicht noch nicht ihre Grenze erreicht.

Alle diese Umstände, verbunden mit der in solchen Fällen 
immer wiederholten, aber wohl noch niemals nachgewiesenen Be
hauptung, dass auch unterhalb des Durchstiches die Strömung 
verstärkt werde, lassen es höchst bedenklich erscheinen, in einem 
grossen Strome eine Geradleitung vorzunehmen. Es können freilich 
Fälle vorkommen, wo der Nutzen eines solchen Unternehmens in 
Bezug auf die Entwässerung und Culturfähigkeit der angrenzenden 
Ländereien überwiegend ist: aber immer wird 'es nöthig sein, die 
vorerwähnten Punkte vorher genau zu untersuchen, und den Ein
fluss der Anlage auf alle Umstände zu prüfen. Ein grossartiges 
Beispiel für das Gelingen einer solchen Anlage bietet die lange 
Reihe von Durchstichen am Oberrhein, welche seit 1817 in Baden 
und Baiern ausgeführt sind. Die nähere Beschreibung derselben 
soll später, wenn von der Ausführung der Durchstiche die Rede 
ist, mitgetheilt werden; hier bemerke ich nur, dass das relative 
Gefälle des Rheins weder in den Stromkrümmungen, noch in den 
Durchstichen bedeutend war, woher sich weder eine heftige Strö
mung, noch auch eine für die Schifffahrt nachtheilige Senkung 
des Wasserspiegels darstellen konnte.

Was die Beseitigung der Untiefen im Strombette betrifft, 
so darf man nicht hoffen, dass dieselben für immer verschwunden 
sein werden, wenn man sie einmal durch künstliche Aufräumung 
fortgeschafft hat. Besteht die Verflächung aus demselben Material, 
welches der Strom gewöhnlich mit sich führt, und wird die Ur
sache nicht aufgehoben, welche die Ablagerung desselben gerade 
an dieser Stelle veranlasste, so muss man besorgen, dass beim 
nächsten Hochwasser oder bei anderer Veranlassung die Hache 
Stelle in ganz gleicher Weise sich wieder ausbilden wird, wie sie 
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früher bestand. Nur in dem Falle, wenn das Bette durch vor
ragende Felsen, oder auch wohl durch besonders grosse Steinblöcke 
oder Baumstämme u. dergl. verengt wurde, darf man sich von 
der Aufräumung einen dauernden Erfolg versprechen. Dasselbe 
geschieht auch noch, wenn man durch andere Anlagen die Rich
tung des Stroms gleichzeitig verändert und denselben in das 
künstlich erÄTnete Fahrwasser leitet. Hat man dabei nicht nur 
die Strömung des kleinen Wassers, sondern auch die des Hoch
wassers gehörig berücksichtigt, so wird die ausgebaggerte Rinne 
sich nicht nur erhalten, sondern auch verbreiten und vertiefen 
und sich zum eigentlichen Stromschlauche ausbilden. Man kann 
aber gerade durch die Eröffnung solcher Rinnen die Wirksamkeit 
der anderen Strom-Regulirungs werke ausserordentlich befördern, 
und das Schifffahrts-Interesse erfordert es häutig nothwendig, ein 
neues Fahrwasser vorher zu eröffnen, ehe das alte verbaut wird. 
In diesen Fällen sind Aufräumungen des Bettes nicht nur an
gemessen , sondern sehr nützlich und selbst nothwendig: wenn 
man aber die Sand- und Kiesbänke aus dem Fahrwasser nur 
durch Baggerung entfernen will, ohne zugleich durch gehörige 
Regulirung des Stroms ihr Wiedererscheinen zu verhindern, so ist 
der Erfolg nur temporär, und man muss nach kurzen Zwischen
räumen, gewöhnlich nach jedem Hochwasser, die Arbeit aufs Neue 
vornehmen.

Die erwähnten Verhältnisse werden gemeinhin nicht richtig 
beurtheilt. Besonders haben die Nachrichten in den öffentlichen 
Blättern über die Schiffbarmachung der Clyde viel dazu beigetragen, 
dass man in Deutschland glaubt, der Nutzen der blossen Aus
baggerung eines Flusses sei in diesem Falle bereits erprobt worden. 
Baggermaschinen wurden freilich hierbei auch angewendet, und 
vielleicht gerade hier zum ersten Male mit Benutzung der Dampf
kraft in einem vorher noch nie versuchten Maassstabe. Nichts 
desto weniger diente die Baggerung nur dazu, um das künstlich 
gebildete Strombett von einzelnen sehr fest abgelagerten Bänken 
frei zu machen. Die Hauptsache beim ganzen Unternehmen war, 
wie Telford dieses ausführlich beschreibt, die Einschränkung und 
Verstärkung des Stroms durch neue Ufer. Hierdurch allein wurde 
dem Wiedererscheinen der Untiefen vorgebeugt, und der Strom 
selbst wirkte sogar viel kräftiger auf die Vertiefung seines Bettes 
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hin als die Baggermaschinen. Da Beispiele aus England bei uns 
als besonders beachtenswerth angesehn werden, so will ich ein 
solches über die Baggerung der Themse vor Woolwich nach der 
MiUheihing in Nautical Magazine *)  anführen: „Es ist eine auf- 
,,fallende Thatsache, dass die Baggerung der Themse vor Wool- 
„wich in den Jahren 1808 bis 1816 die enorme Summe von 
„125000 Pfund Sterling gekostet hat, und dennoch der Strom 
„in demselben schlechten Zustande blieb, wie er sieh immer be- 
„funden hatte. Der Schlamm und feine Sand häuft sich sogar 
„immer mein- an, statt abzunehmen. 1816 allein wurden hierzu 
29000 Pfund, und es werden noch jährlich im Durchschnitt 

„16000 Pfund verausgabt, ohne dass man einen Erfolg wahr- 
„nehmen kann.“

*) Nautical Magazine. Juli 1810. aufgenommen in Brooks Trea- 
tise on the improvement of the navigation of Hivers. London 1841.

Bei stehendem Wasser, wo die Ursache zur Bildung der Un
tiefen ganz fehlt, oder so geringe ist, dass sich die Tiefe nur 
sehr langsam vermindert, ist die Baggerung von dauerndem Erfolge: 
bei Strömen aber, in welchen eine gewisse Tiefe und stellenweise 
sogar eine überflüssige Tiefe sich immer von selbst darstellt, muss 
inan das regelmässige Strombett durch die Benutzung der Kraft 
des Stromes selbst darstellen, und dieses geschieht, indem man 
diejenigen Umstände entfernt , welche bisher an einzelnen Stellen 
die Bildung einer hinreichenden Tiefe verhinderten. Die Aufgabe 
besteht also darin, den Strom so zu leiten, dass er selbst die 
gewünschte Tiefe oder sonstige Gestaltung seines Bettes erzeugt: 
nur wenn dieses erreicht wird, darf man hoffen, die günstigen 
Resultate, wenn sie auch auf andere Art herbeizuführen wären, 
dauernd zu erhalten.

Sobald man indessen eine Untiefe beseitigt und eine regel
mässige, gehörig breite und tiefe Rinne durch dieselbe darstellt, 
so tritt sogleich der Erfolg ein, dass der Wasserspiegel 
in der obern Strecke sich etwas senkt. Indem aber diese Rinne 
anWirksamkeit zunimmt, jemehr ihr Querprofil dem ganzen Profile 
des Stromes sich nähert, so folgt daraus wieder, dass diese 
Senkung sieh vorzugsweise bei kleinem Wasser zu erkennen geben 
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wird, also gerade in der Zeit, wenn die Verminderung der Wasser
tiefe für die Schifffahrt am nachtheiligsten ist. Dass solche Er
folge bei Stromregulirungen wirklich eintreten, ist schon oben 
(§. 57) nachgewiesen worden: als ein sehr auffallendes Beispiel 
in dieser Beziehung will ich noch die gegen das Ende des ver
gangenen Jahrhunderts ausgeführte Vertiefung der Alle in Ost- 
Preussen erwähnen. Der Fluss hatte stellenweise eine hinreichende 
Tiefe für kleinere Fahrzeuge, er wurde aber vielfach durch An
häufungen von grossen Granitblöcken gesperrt, welche den Betrieb 
der Schifffahrt unmöglich machten. Man fasste die Idee, ohne 
weitere Untersuchung des Gefälles, die einzelnen Steinriffe zu be
seitigen und zwischen denselben ein Fahrwasser von hinreichender 
Breite und Tiefe zu eröffnen. Mit den obersten Riffen gelang 
dieses Anfangs auch vollständig, aber wie man mit der Arbeit 
weiter stromabwärts kam, so senkte sich natürlich der Wasser
spiegel in der obern Stromstrecke immer mehr, und diejenigen 
Steinblöcke, welche früher so tief lagen, dass sie nicht berück
sichtigt zu werden brauchten, erschienen nunmehr wieder in geringer 
Tiefe unter dem Wasser und bildeten ein neues Hinderniss für 
die Schifffahrt. Als die Arbeit endlich beendigt war, zeigte es sich, 
dass dadurch gar nichts gewonnen sei, denn die tiefer liegenden 
Steine hemmten wieder sehr genau in derselben Weise den Betrieb 
der Schifffahrt, als es vorher die obern gethan hatten. *)

*) Der Geheime Ober-Baurath Cochilis, der als Bau-Conducteur 
diese Arbeiten ausführte, hat das dabei angewendete Verfahren zum 
Sprengen der grösseren Blöcke in der Sammlung nützlicher Aufsätze 
und Nachrichten, die Baukunst betreffend, beschrieben. Jahrgang 1798. 
Theil II. Seite 72 ff.

Betrachtet man den oben (§. 65) entwickelten Ausdruck

l~k*  ' bU3
so ergiebt es sich, dass der Werth des absoluten Gefälles oder h, 
wenn auch die Wassertiefe oder t vermehrt wird, sich noch auf 
zwei verschiedene Arten in seiner Grösse erhalten, oder vielleicht 
sogar vergrössern lässt. Einmal geschieht dieses durch Verlän
gerung des Stromlaufes oder Vergrösserung von l, und sodann 
durch Verminderung der Breite oder b.
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Dies erste Mittel bezieht sich zunächst darauf, dass man 
künstlich Stromkrümmungen oder Serpentinen bildet: dieses 
ist zuweilen vorgeschlagen, aber wohl nie ausgeführt worden. 
Ich muss hierbei indessen darauf aufmerksam machen, dass die 
Krümmung des Stroms noch in einer andern Art, die sich aus 
dieser Formel nicht zu erkennen giebt, auf die Verminderung der 
Geschwindigkeit oder bei gleicher mittlerer Geschwindigkeit auf 
die Vergrösserung des Gefälles hinwirkt. Dieses geschieht durch 
die stärkere Zerstörung der lebendigen Kraft des strömenden 
Wassers, welche durch die Aenderung der Richtung veranlasst 
wird und sich in den viel lebhafteren inneren Bewegungen zu 
erkennen giebt. Directe Beobachtungen hierüber sind mir nicht 
bekannt geworden.

Ausserdem aber tritt bei Strömen, welche abwechselnd sehr 
starke und sehr schwache Gefälle haben, wodurch sich namentlich 
die Bergströme charakterisiren, auch noch die Möglichkeit ein, 
den Werth von l zu vergrössern oder das starke Gefälle 
auf eine grössere Länge des Stroms zu verth ei len, und dieses 
ist nicht nur thunlich, sondern pflegt auch vollständig zum Zwecke 
zu führen. Wenn man nämlich eine starke Stromschnelle be
seitigen will, in welcher eben das grosse Gefälle eine heftige 
Geschwindigkeit und dadurch wieder eine starke Reduction des 
Profiles und der Tiefe erzeugt, so lässt sich die grössere Tiefe 
darstellen, wenn man oberhalb oder unterhalb der Stelle eine Ein
schränkung des Stromes vornimmt. Durch diese wird das Profil 
vermindert und folglich eine grössere Geschwindigkeit erzeugt: 
zur Bildung der letzteren ist aber ein grösseres Gefälle erforder
lich, welches einen Theil des früheren starken Gefälles an der 
zu corrigirenden Stelle aufhebl. Die Schifffahrt gewinnt bei diesem 
Verfahren in doppelter Beziehung, es stellt sich nämlich eine 
grössere Wassertiefe dar, und ausserdem wird die Geschwindigkeit 
auch weniger heftig, als sie früher war. Es ist von dieser Cor- 
rections-Methode an der Mosel verschiedentlich Gebrauch gemacht 
worden, wie z. B. neben dem Städtchen Cochem, und wenn gleich 
die ersten Einschränkungswerke ohne allen Zweck zu sein scheinen, 
indem sie in fast stillstehendem Wasser erbaut wurden und dess
halb Anfangs gar keine Einwirkung auf den Strom bemerken 
liessen, so stellte sich eine solche doch während des Fortschreitens 
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der Arbeit ein, und die Strömung wurde endlich vor diesen Werken 
eben so kräftig, wie sie an derjenigen Stelle blieb, wo früher das 
ganze Gefälle concentrirt gewesen war.

Führt man eine solche starke Einschränkung unterhalb der 
untiefen Stelle aus, so hebt man in dieser den Wasserspiegel und 
vergrössert dadurch die Wassertiefe. Dieses ist besonders sehr 
Vortheilhaft, wenn die Untiefe aus einem durchstreichenden Fcls- 
riffe besteht, welcher sonst weggesprengt werden müsste. Nicht 
weit von Coblenz auf den sogenannten Weissen-Laycn in der 
Mosel ist hierdurch in Verbindung mit Sprengungsarbeiten ein 
brauchbares Fahrwasser gebildet worden, welches die Schiffe selbst 
bei sehr kleinem Wasserstande im Rhein jetzt sicher befahren 
können, während früher die vielen vorragenden Felsen, auf welche 
sie durch den heftigen Strom leicht aufgestossen wurden, zu 
häufigen Unglücksfällen Veranlassung gaben.

Gewissermaassen stellt sich bei jeder Beseitigung einer Untiefe 
ein Erfolg ein, der mit der Vertheilung des Gefälles auf eine 
grössere Stromlänge zusammenhängt. Die Senkung des Wasser
spiegels in der nächst oberhalb belegenen Strecke bedingt nämlich 
daselbst eine grössere Geschwindigkeit, und diese wieder ein 
grösseres Gefälle. Auf solche Weise können einzelne Rcgulirungen, 
besonders wenn sie an sich keine starke Verminderung des Ge
fälles herbeiführen, auch nicht weit stromaufwärts die Senkung 
des Wasserspiegels ausdehnen, und man kann sic an solchen 
Strömen, die nur hin und wieder mit Untiefen versehn sind und 
dazwischen grössere Tiefe haben, unbedenklich vornehmen.

Endlich ergiebt es sich aus der vorstehenden Formel, dass 
durch Verminderung der Breite sich das Gefälle unver
ändert in seiner Grösse erhalten lässt, wenn gleich die Tiefe 
zunimmt. Man bemerkt freilich, dass zu diesem Zwecke die Breite 
in stärkerem Verhältnisse reducirt werden muss, als die Tiefe sieh 
vergrössert. Ein grosser Uebelstand, der den beabsichtigten Erfolg- 
leicht aufhebt, ist in diesem Falle eine zu starke Vermehrung der 
Tiefe, welche bei leichtem Boden sich nur durch die Deckung 
desselben verhindern lässt. Die starke Vertiefung ist aber nicht 
nur insofern nachtheilig, als sie den Wasserspiegel in entsprechen
der Weise senkt, sondern sie hat auch gewöhnlich die Zerstörung 
der Einschränkungswerke zur Folge. Die sogenannten Rausch-
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bühnen, welche eine Erhebung des Wasserspiegels in der er
wähnten Weise zum Zweck haben, erfüllen denselben nur, wenn 
das Strombett zwischen ihnen sehr fest ist und dadurch eine weitere 
Vertiefung unmöglich wird. Ausserdem sind sie für die Schiff
fahrt meist sehr unbequem.

Es ergiebt sich aus dem Vorstehenden, dass man bei Stroin- 
regulirungen keineswegs jeden beliebigen Erfolg herbeiführen kann, 
derselbe ist vielmehr durch äussere Verhältnisse und namentlich 
durch die Wassermenge des Flusses und durch das Gefälle strenge 
bedingt, so dass gewisse Grenzen, die oft ziemlich nahe liegen, 
nicht überschritten werden können. Wenn es Absicht ist durch 
die vorzunehmende Regulirung die Vorfluth zu befördern, so hängt 
die Senkung des Wasserspiegels vorzugsweise vom Gefälle des 
Stromes ab, und wenn dieses an sich schon, sehr geringe ist, 
so wird die Senkung auch nie bedeutend ausfallen. Andrerseits 
wenn man die Schifffahrt erleichtern und zur Zeit des kleinsten 
Wassers eine grössere Fahrtiefe darstellen will, so lässt sich durch 
die eigentliche Stromregulirung, das heisst ohne dass man Wehre 
und andere ähnliche Anlagen ausführt, die eine künstliche An
spannung des Wasserspiegels bezwecken, gemeinhin die Tiefe 
nicht stark vergrössern. Es geschieht nicht selten, dass in der 
natürlichen Ablagerung der Sandbank zur Zeit des kleinen Wassers 
eine Rinne von derselben Tiefe schon vorhanden war, welche 
nach erfolgter Regulirung das Bette annimmt. In Bezug auf die 
Tiefe scheint in solchem Falle wenig gewonnen zu sein, aber 
der grosse Vortheil, den die Schifffahrt aus der Correction des 
Stromes zieht, besieht darin, dass diese Tiefe jetzt wirklich nutzbar 
geworden ist, während die frühere es nicht war, indem das grosse 
Schiff eine enge und dabei vielleicht noch gekrümmte oder sehr 
schräge gegen den Strom gerichtete Rinne nicht verfolgen kann. 
So ereignet es sich auch häufig, dass man bei Untersuchung einer 
Untiefe wirklich den gehörigen Wasserstand vorfindet, der nach 
der Angabe der Schiffer nicht vorhanden sein soll: aber es ist 
natürlich, dass die letzteren nur denjenigen Weg berücksichtigen, 

n sie wiiklich durchfahren können. Dazu kommt noch, dass
sen schiüger Richtung oder grosser Entfernung des Fahr

wassers vom Leinpfade, besonders bei heftiger Strömung, das 
> c 11 in dei Bergfahrt oder beim Heraufgehen durch die Zugleine

Hagen, Handb. d. Wassertank. II. ' 



354 X. Regulirung der Ströme.

stark seitwärts geneigt, und sonach auch der flache Boden des 
Schiffes nicht mehr horizontal, sondern an der dem Leinpfade 
zugekehrten Seite um mehrere Zolle und selbst einen halben Fuss 
tief herabgedrückt wird. Hierbei kann es bei mässiger Tiefe des 
Fahrwassers leicht geschehn, dass das Schiff aufstösst und nicht 
fortzubringen ist, obgleich die Wassertiefe sogar etwas grösser, 
als die gewöhnliche Einsenkung des Schilfes gemessen wird. 
Umstände dieser Art sind für den Verkehr von der äussersten 
Wichtigkeit, und indem sie durch eine gehörige Stromregulirung 
beseitigt werden, so erfährt die Schifffahrt dadurch eine ausser
ordentliche Erleichterung, wenn auch die Vergleichung der Tiefen, 
wie sie vor und nach dem Bau bei gleichem Wasserstande ge
messen wurden, gar keine grosse Differenz ergeben sollte. Stellt 
sich hierbei aber noch eine Zunahme der Tiefe von etwa 6 Zoll 
auf den flachen Stellen heraus, so ist der Nutzen schon sehr 
wesentlich: der Schiffer kann ein regelmässiges Fahrwasser leichter 
gewinnen und verfolgen, und desshalb vergrössert er die Ein
senkung des Schiffes weit stärker, als man nach der Vermehrung 
der Tiefe erwarten sollte.

Die hier kurz angedeuteten Methoden zur Stromregulirung 
beziehn sich vorzugsweise darauf, dass man die beabsichtigten 
Verbesserungen nicht unmittelbar durch bauliche Anlagen herbei
führt, sondern durch diese nur eine gewisse Einwirkung auf den 
Strom ausübt, und dadurch den Strom selbst veranlasst, die ge
wünschte Umgestaltung des Bettes hervorzubringen. Bei allen 
andern Wasserbauwerken ist das Verfahren ein wesentlich ver
schiedenes, indem die Ausführung unmittelbar die Verhältnisse 
so darstellt, wie man sie gebraucht. Auch für den Strombau 
wäre dieses nicht unmöglich: man dürfte sich dabei aber keines
wegs allein auf die Bildung des tiefen Schlauches beschränken, 
sondern man müsste zugleich dafür sorgen, dass der Strom diesen 
vorgezeichneten Weg nicht wieder verlassen und die Rinne zu
werfen kann. Dieses würde aber nur geschehn, wenn eine voll
ständige Umgestaltung der Ufer vorgenommen wäre. Die Kosten 
dieser Arbeit würden so gross ausfallen, dass man solche Anlagen 
nie in der Ausdehnung ausführen könnte, als es wirklich geschieht. 
Die Regulirung des Stroms kostet unter gewöhnlichen Verhältnissen 
noch weniger, als die Erbauung einer Strasse von gleicher Länge.
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Die übermässigen Erdarbeiten, theils in Bezug auf die Vertiefung 
des Fahrwassers, theils auch bei der Bildung der Ufer, werden 
dabei aber nicht als Auf- und Abtrag durch Handarbeit dar
gestellt, man benutzt vielmehr die Kraft des Stromes, um sowohl 
das Bette auszutiefen, als auch die Ufer in gehöriger Form und 
Höhe darzustellen. Damit aber das Hochwasser nicht etwa den 
neuen Stromschlauch wieder mit Sand und Geschieben verschütte, 
muss man dafür sorgen, dass auch zur Zeit der Anschwellungen 
eine lebhafte Strömung darin erhalten wird. Man kann es nach 
den bereits früher mitgetheilten Erfahrungen über die Verflächung 
des Strombettes als eine Hauptregel ansehn, dass der Strom des 
Hochwassers in das eigentliche Strombett oder dahin gewiesen 
werden muss, wo auch das niedrige Wasser fliesst. Ausserdem 
kommt es darauf an, die Strombauwerke so anzuordnen, dass die 
vorerwähnten Umformungen wirklich eintreten, und dieses setzt 
eine genaue Kenntniss der Wirksamkeit des Wassers voraus. 
Gerade dieser Theil der Hydraulik ist indessen bisher sehr wenig 
durch Beobachtungen aufgeklärt worden. Ich will im Nach
stehenden die Erfahrungen und Schlüsse zusammenstelien, welche 
hierbei einigen Anhalt geben.

Wirksamkeit
68.
der Strömung.

Die Wirksamkeit des Stromes erstreckt sich offenbar nur 
soweit, als derselbe sich überhaupt im Flussthale ausbreitet Die 
jenigen Flächen, welche durch hohe Umschliessungen vor dem 
Zutritt des Wassers sicher gestellt sind, erfahren daher keine 
Veränderungen, und in gleicher Weise werden auch die höher 
liegenden Ufer welche von den Inundationen nicht erreicht werden 
solchen Veränderungen unmittelbar nicht ausgesetzt sein. Bei ihn 
letztem ist jedoch eine Umgestaltung noch insofern möglich -,1s 
ihr Fuss ausgewaschen werden kann und sie alsdann in Folge 

’.n^n Zusammenstürzen. Demnächst aber
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hört grossentheils auch die Wirksamkeit des Wassers ganz aut. 
So sieht man in der That an denjenigen Flächen, welche nur 
inundirt, aber nicht merklich überströmt werden, auch keine 
wesentlichen Veränderungen vorgehen. Daher erklärt es sich z. B., 
dass alte Stromarme, deren obere und untere Mündungen verlandet 
sind, nur noch unmerklich die erdigen Stoffe aufnehmen, obgleich 
sic jedesmal beim Wachsen des Hauptstromes auch anschwellen. 
Wenn das Wasser, mit dem sie sich füllen, nicht Quellwasser 
oder Grundwasser ist, welches also durch den Boden dringt, so 
wird die Anfüllung und ebenso die Entleerung immer eine gewisse 
Strömung bedingen, deren Erfolge sich wenigstens durch die 
Offenerhaltung der Mündungen, soweit die Strömung dieses er
fordert, bemerkbar machen. Ausserdem aber wird das aus dem 
Strome zutretende Wasser, jenachdem es auf dem Wege bis zur 
Niederung in stärkerer oder schwächerer Bewegung geblieben war, 
auch mehr oder weniger erdige Theilchen enthalten, und diese 
beim Eintritt der vollen Ruhe vollständig ausscheiden, so dass 
hier eine Art von Colmation vor sich geht, welche jedoch nur 
ein sehr schwaches Auf wachsen des Bodens zur Folge hat. 
Der hierbei eintretende Erfolg bleibt desshalb so klein, weil bei 
jedem Hochwasser nur einmal das Wasser einströmt, und sonach 
der gewonnene Niederschlag sich auf diejenigen erdigen Theilchen 
beschränkt, die in dieser Wassermasse gerade vorhanden waren.

Hat die inundirte Fläche dagegen besondere Ein- und Aus- 
mündungen, oder steht sie in ihrer ganzen Längen-Ausdehnung 
mit dem Flusse in freier Verbindung, so erneut sich das Wasser, 
welches sie anfüllt, fortwährend, und auf diese Weise wird eine 
viel grössere Quantität von erdigen Stoffen darüber geführt 
und kann bei gehöriger Wahl der Vorkehrungen auch in weit 
grösserer Menge aufgefangen werden. Eine vollständige Ab
scheidung aller, und auch der feinsten im Wasser noch schweben
den Erdtheilchen ist hierbei freilich nicht möglich, nichts desto 
weniger gewinnt man doch eine viel grössere Masse Material, als 
im ersten Falle. In den Niederungen unterscheidet man in-dieser 
Beziehung das magere von dem fetten Wasser. Das erste ist 
entweder Quellwasser oder solches, das durch Rückstau eintritt, 
das letztere wird aus dem Strome oben abgefangen und fliesst 
fortwährend hinzu. Es ist bekannt, dass dieses die vegetative
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Kraft vorzugsweise befördert und eine sonstige Düngung der Aecker 
entbehrlich macht.

Die sch wer er eh Massen, welche sich, wie oben be
schrieben, vom Boden des Stromes nicht weit entfernen, lagern 
sich nur da ab, wo eine starke Strömung stattfindet, und nament
lich da, wo die Geschwindigkeit sich gerade etwas vermindert. 
Sie bezeichnen daher, nachdem das Hochwasser sich verlaufen hat, 
die Richtung und zugleich die Geschwindigkeit der Strömung. 
Will man eine Ablagerung derselben an einer bestimmten Stelle 
veranlassen, so darf man den Raum nicht vollständig abschliessen: 
derselbe muss vielmehr nicht nur geöffnet, sondern auch einer 
starken Durchströmung freigestellt sein. Der Strom darin muss 
aber weniger stark, als im Bette selbst werden, damit dieses 
Material wohl hinein-, aber nicht herausgetrieben werden kann. 
Von dem mehr oder minder vollständigen Verschluss dieser Räume 
hängt es ab, ob man gröberes oder feineres Material darin auf
fängt. Sehr augenscheinlich zeigte sich diese Verschiedenheit auf 
einzelnen Baustellen an der Mosel. Die Mosel führt besonders 
im Preussischen Gebiete sehr grobes Geschiebe, und ein solches 
lagert sich auch gewöhnlich an denjenigen Stellen ab, deren Er
höhung man durch passende Strombauwerke befördert. Zuweilen 
ist es aber beim Absperren der Stromarme erforderlich, die Werke 
bis zu einer viel grössern Höhe aufzuführen, weil sie gleichzeitig 
zum Uebergange der Leinpferde dienen sollen. Alsdann findet 
man in dem Raume zwischen denselben nicht mehr das grobe, 
sondern ein viel feineres Geschiebe, und zuweilen erfolgt hier 
sogar, wie ich es im Trierer Regierungsbezirke gesehn habe, eine 
Ablagerung von feinem Sande, den man sonst im Strombette gar 
nicht bemerkt.

Insofern es bei der Bildung der Ufer darauf ankommt, grosse 
Massen Material aufzufangen, so muss man auch das schwerere 
Geschiebe berücksichtigen, und es ist vortheilhaft, dieses vorzugs
weise aus dem Strombette zu entfernen, weil es am leichtesten 
zur Bildung neuer Untiefen Veranlassung geben kann. Man wird 
daher wohlthun, die Reguli rungsarbeiten so anzuordnen, dass auch 
die schwersten Steine, welche der Strom mit sich führt, noch 
aufgefangen werden. Bis zu einer grossen Höhe werden sie durch 
den Strom freilich nicht gehoben, aber sie lassen sich leicht in
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den tiefen Stellen des Bettes, die verfällt werden sollen, auffangen. 
Zu diesem Zwecke ist es nothwendig, dass über diese Stellen 
zur Zeit des Hochwassers noch eine starke Strömung fortgehe, 
sie muss aber allmähiig abnehmen, damit das Wasser, indem es 
hier vorüberzieht, nach und nach die Steine liegen lässt. Besonders 
kömmt hierbei aber die Strömung in der Nähe des Bodens in 
Betracht, und diese lässt sich sehr leicht dadurch mässigen, dass 
man niedrige Querdämme ausführt, zwischen welchen das schwere 
Material sich in grossen Massen abzulagern pflegt. Der Erfolg 
wird aber vereitelt, wenn die Bauwerke, welche nur am Boden 
eine Mässigung des Stromes hervorbringen sollen, den Strom 
selbst stark schwächen und vielleicht gar bis zum Wasserspiegel 
heraufreichen. Geschieht das letztere, so bilden diese Querdämme 
zwischen sich abgeschlossene Räume, die nur nach der Seite 
gegen den Strom geöffnet sind. Es ist an sich klar, dass die 
starke Durchströmung alsdann auf hören muss, nur die Adhäsion 
der darin befindlichen Wassermasse gegen das vorbeiströmende 
Wasser giebt zu einer rotirenden Bewegung Veranlassung. In 
Beziehung auf Verlandung sind die Erfolge in diesem Falle sehr 
geringe, in der Mitte des Raumes zeigt sich eine solche wohl 
zuweilen, doch pflegt sie vom Ufer, sowie auch von den nächsten 
beiden Querdämmen durch tiefe Rinnen getrennt zu bleiben.

In einiger Höhe über dem eigentlichen Strombette kann man 
nach dem bereits Angeführten nicht mehr das grobe Material auf
fangen, wohl aber lässt sich auch hier noch leicht die Verlandung 
durch Sand und die feineren Thontheilchen bewirken, die im 
Wasser schweben und die Trübung desselben hervorbringen. 
Man muss zu diesem Zwecke in ähnlicher Weise wieder bemüht 
sein, an den Stellen, wo der Niederschlag erfolgen soll, die Ge
schwindigkeit zu mässigen. Die Mittel dazu sind insofern etwas 
von den früheren verschieden, als die Geschwindigkeit oder Strö
mung hier schon an sich schwächer ist, und daher leichtere Con- 
structionen gewählt werden dürfen, wie z. B. Flechtzäune, Rauschen 
und Pflanzungen. Man muss aber auch in diesem Falle die 
wesentliche Bedingung, nämlich das Vorhandensein der Strömung, 
nicht unberücksichtigt lassen. Das Wasser muss einen offenen 
Zugang und ebenso einen freien Abfluss haben, wenn daher einer 
derselben sich zufällig schliessen sollte, wie dieses sehr häufig
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in der obern Mündung geschieht, so muss man denselben wieder 
künstlich eröffnen, indem inan etwa das Weidenstrauch an einer 
Stelle ausrodet, oder auch wohl durch Handarbeit einen vollstän
digen Zuleitungsgraben ausführen lässt.

Die Verhältnisse, welche bei der Verlandung oder beim Ab
setzen des vom Strome herbeigeführten Materials eintreten, lassen 
sich in der bezeichneten Weise erklären, und die Erscheinungen 
stimmen damit, wie ich immer gefunden habe, ganz genügend 
überein. Bei der Vertiefung des Strombettes und beim 
Angriff der Ufer ist dagegen die Erscheinung viel complicirter, 
und sie scheint, wie schon oben (§. 56) angeführt wurde, weniger 
von derjenigen Geschwindigkeit, die man in der Richtung des 
Stromes misst, als vielmehr von der innein Bewegung des 
Wassers abhängig zu sein. Insofern gemeinhin beide gleichzeitig 
zu- und abnehmen, so ist cs schwer, sie von einander zu trennen 
und ihre Wirkungen einzeln wahrzunehmen. Was den Nieder
schlag der im Wasser enthaltenen erdigen Theile betrillt, so ist 
derselbe ohne Zweifel gleichfalls durch die inneren Bewegungen 
bedingt, aber indem diese sich in solchem Falle nicht neu zu er
zeugen pflegen, sondern vielmehr gemeinhin durch die Anlagen, 
welche die Mässigung der Geschwindigkeit bezwecken, auch auf
gehoben werden, so ist die Berücksichtigung der absoluten Ge
schwindigkeit ausreichend. Ganz anders ist aber das Verhältniss 
beim Angriff des Bodens, und viele Erscheinungen, die man hierbei 
eintreten sieht, bleiben unerklärlich, so lange man nur die Ge
schwindigkeit in der Richtung des Stromes betrachtet.

Dubuat, der seine Untersuchungen' meist auf sehr kleine und 
regelmässig geformte Wasserläufe beschränkte, welche solche innere 
Bewegungen in weit geringerem Maasse zeigen, nimmt an, dass 
für jede Art von Material eine gewisse Geschwindigkeit (in der 
Richtung des Stromes gemessen) gehöre, wobei dieses Material, 
wenn es die Sohle oder die Wand des Bettes bildet, nicht an
gegriffen wird, und wobei es zugleich auch nicht abgelagert wird, 
wenn es im Wasser schwebend enthalten ist, oder von demselben 
über den Boden fortgesehoben oder gestossen wird. Es wird also 
die Voraussetzung gemacht, dass eine stärkere Strömung erforder
lich sei, das abgelagerte Material wieder aufzuheben und in Be
wegung zu setzen, als die Fortsetzung der Bewegung desselben 



360 X. Regulirung der Ströme.

erfordeit. Jene Geschwindigkeit, welche den Beharrungsstand des 
Bettes bedingt, versuchte Dubuat durch Beobachtungen für ver
schiedene Erdarten und Steine, welche in den Flüssen Vorkommen, 
zu ermitteln. Zum Verständniss dieser Beobachtungen, deren 
Resultat ich nachstehend vollständig mittheile, muss man sich 
«laran erinnern, dass Dubuat, wie oben erwähnt ist (§. 64), eine 
^ constante Beziehung zwischen der Geschwindigkeit ii der 
Oberfläche und an der Sohle annimmt. Er sagt*): „Es ergiebt 
„sich aus diesen Beobachtungen, 1) dass der braune Thon, 
„wie ihn die Töpfer gebrauchen, obgleich er unter allen'diesen 
„Stollen das grösste specilisehe Gewicht hat, dennoch der Wirkung 
„des Stroms nicht früher widersteht, als bis die Geschwindigkeit 
„am Boden auf 3 Zoll in der Secunde, oder an der Oberfläche 
„auf 8 Zoll abgenommen hat. Die Leichtigkeit, womit das Wasser 
„ihn angreift, rührt ohne Zweifel von der grossen Feinheit seiner 
„rheilchon oder davon her, dass die Oberfläche dieser Theilchen 
„im Verhältniss zur Masse sehr gross ist. 2) Der feine Sand 
„fangt an zu widerstehen, wenn die Geschwindigkeit am Boden 
„auf 6 Zoll oder an der Oberfläche auf 12 Zoll sich vermindert- 
„3) der grobe und scharfe Sand, wenn die Geschwindigkeit 
„am Boden weniger als 8 Zoll beträgt. 4) Der Kies aus der 
„Seine, der entweder fein, mittel oder grob ist, wird nicht mehr 
„angegriffen wenn die Geschwindigkeit am Boden respective 4, 
„7 und 12 Zoll beträgt. 5) Die abgerundeten Geschiebe von 
„einem Zoll im Durchmesser widerstehen einer Geschwindigkeit 
„von 24 Zoll, urtfl endlich 6) die eckigen Feuersteine von der 
„Grösse eines Hühnereies einer Geschwindigkeit von 36 Zoll.“

Diese Maasse beziehn sich auf das Pariser Fussmaass: der 
Unterschied gegen jedes andere kommt indessen wenig in Betracht, 
da die Resultate an sich viel unsicherer sind. Die Beobachtungen 
wurden in einem künstlichen Canale angestellt, die Dimensionen 
desselben giebt Dubuat jedoch nicht näher an.

Diese Resultate sind, ohne dass man sie, soviel ich weiss, 
weiter geprüft hat, in alle späteren Lehrbücher der angewandten 
Hydraulik übergegangen, und man benutzt sie nicht selten, wenn

*) Principes d'Hydraulique I. §.71. Die vollständigen Beobach
tungen sind II. §. 399 enthalten.
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es darauf ankommt, die Erfolge gewisser Anlagen vor der Aus
führung nachzuweisen. Man nimmt alsdann übereinstimmend mit 
Dubuat an, dass beim Eintritt grösserer Geschwindigkeiten das 
Strom- oder Canalbett angegriffen, und im Gegentheile es erhöht 
und verflächt wird, wenn die Geschwindigkeiten geringer sind und 
die betreffenden Stoffe vom Wasser herbeigeführt werden. Der 
Grund aber, weshalb man diesen Resultaten ein so grosses Zu
trauengeschenkt hat, liegt meines Erachtens allein in der Schwierig
keit und Unsicherheit, womit die Anstellung solcher Beobachtungen 
verbunden ist. Ich versuchte es, dieselben für verschiedene Sand
arten zu wiederholen, aber es war mir nicht möglich, eine be
stimmte Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und der Beweg
lichkeit des Materials aufzufinden: an einzelnen Stellen, wo das 
Profil kleiner und sonach die Geschwindigkeit grösser war, als 
an andern Stellen, lag der Sand ganz fest und wurde sogar an
gehäuft, während er an der letztem fortgetrieben wurde.

Auch bei grossen Strömen kommen nicht selten Fälle vor, 
welche mit der letzten Erfahrung übereinstimmen, und in solchen 
Profilen, wo die mittlere Geschwindigkeit ohne Zweifel am grössten 
ist, gar keinen Angriff durch das Wasser, sondern sogar eine 
zunehmende Verlandung zeigen. Es ist indessen immer sehr 
schwierig, für ein Strombette die Geschwindigkeiten, welche bei 
verschiedenen Wasserständen an derselben Stelle eingetreten sind, 
richtig zu schätzen und deren Wirkungen zu erkennen. Jedenfalls 
darf man annehmen, dass der Angriff, den das Wasser irgendwo 
gegen den Boden ausübt, ganz unabhängig von dem Umstande ist, 
ob das Wasser sich daselbst in der Richtung des Stroms 
bewegt, oder von derselben ab weicht. Man wird daher auch nicht 
aus der in der Richtung des Stroms gemessenen Geschwindigkeit 
allein auf die Grösse des Angriffs schliessen können. Mindestens 
muss man die Geschwindigkeit des vorbeistreifenden und angrei
fenden Wassertheilchens in ihrer absoluten Grösse als Maass° der 
Wirkung betrachten, und wahrscheinlich ist die letztere noch durch 
die Richtung bedingt, unter welcher das Wassertheilchen das Ufer 
tiitlt, wofür man auch den entsprechenden Druck einführen kann. 
Es wäie möglich, dass der verstärkte Druck an einzelnen Stellen 
untei gewissen Umständen sogar das Wasser durch den Boden 
hinduichdrängt und dadurch die Erdtheilchen auf lockert, wie dieses
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in dem Falle geschieht, wenn ein starker Wellenschlag vor dein 
Ufer stattfindet und der Wasserdruck in Folge desselben abwech
selnd bald grösser bald geringer wird. Gewiss leidet es aber 
keinen Zweifel, dass ein Sandkörnehen oder kleiner Stein durch 
den von einer Seite dagegen ausgeübten Druck fortgerissen wird. 
Wahrscheinlich erfolgt auf diese Art vorzugsweise der Abbruch 
der Ufer und des Bettes und uni die dadurch herbeigeführten 
Zerstörungen richtig zu würdigen und zu erklären, muss man 
nothwendig die in dem Strome eintretenden inneren Bewegungen 
berücksichtigen.

Nach dem jetzigen Stande der Hydraulik ist hierüber wenig 
zu sagen, indem es noch an allen Beobachtungen fehlt, und der 
Gegenstand bisher überhaupt wenig beachtet worden ist. Die 
allgemeinen Gesetze der Mechanik, verbunden mit den physischen 
Eigenschaften des Wassers, geben in einzelnen Fallen eine Er
klärung von manchen Erscheinungen, die man im Wasserbau 
wegen ihres auffallenden Einflusses schon lange kennt. Ich will 
diese im Folgenden anführen.

Das Wasser ist wie jeder andere schwere Körper Gesetzen 
der Schwere unterworfen. Seine einzelnen Theilclien bleiben nur 
so lange in Ruhe, als sie von allen Seiten hinreichend unterstützt 
sind, und hierzu gehört, dass sie sich entweder gegen feste Wände 
oder gegen andere Wassertheile, die unter gleichem Drucke sich 
befinden, lehnen können. Hört dieses Verhältniss auf, so fangen 
sie an, sich zu bewegen und zwar bestimmt sich die Richtung 
der Bewegung durch die grösste Differenz des Druckes von der 
einen und der andern Seite. Gesetzt, dass in einem Gefässe das 
Wasser sich immer mehr und mehr ansammelt, so dass es zuletzt 
etwas höher als der umgebende Rand steht, alsdann wird es 
offenbar apfangen über denselben abzufliessen, weil das neben 
dem Rande befindliche Wassertheilchen zunächst unter der Ober- 
fläclie wohl von der innern Seite des Gefässes einen Druck er
fährt, aber nicht von der äussern. Dieses Theilclien wird daher 
über den Rand fortgeschoben. Die Richtung in welcher es 
hinüber strömt, lässt sich noch näher angeben. Es kann sich 
offenbar in sehr verschiedenen Richtungen über den Rand bewe
gen , und es würde jede einzelne derselben wirklich verfolgen, 
wenn es die andern nicht wählen könnte. Für alle diese Rich- 
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langen ist der Unterschied des Druckes gleich gross, voraus
gesetzt, dass der Rand, soweit er überströmt wird, horizontal liegt. 
Bei jeder schrägen Richtung erfolgt aber eine Verlängerung des 
Weges, während der normal gegen die Richtung des Randes ge
kehrte Weg, der kürzeste von allen ist. Dieses findet offenbar 
beim Ueberllicssen jedes Randes von einiger Breite statt. Für 
sehr schmale Ränder ist die Länge des erwähnten Weges an sich 
sehr geringe, nichts desto weniger bleibt das Verhältniss zwischen 
den verschiedenen herüberführenden Wegen immer dasselbe. Der 
kürzeste Weg bedingt daher in allen Fällen bei gleicher Erhebung 
des Wassers über den Rand, das stärkste relative Gefälle, und 
dieser Umstand ist entscheidend für die Richtung, welche das 
Wasser wählt. Der Fall ist ungefähr derselbe, als wenn eine 
Kugel auf eine Ebene gelegt wird, die etwas gegen den Horizont 
geneigt ist. Sie kann in allen Richtungen herabrollen, welche 
noch ein gewisses Gefälle haben, und sie würde auch gewiss in 
jeder derselben sich bewegen, wenn die andern stärker geneigten 
gesperrt wären. Sie folgt aber derjenigen Richtung, in welcher 
ihr Schwerpunkt am unvollständigsten unterstützt ist, oder wo das 
stärkste Gefälle stattfindet. In gleicher Art folgt auch das Wasser- 
theilchen beim Ueberfliessen über den Rand demjenigen Wege, 
der das stärkste Gefälle im Wasserspiegel bedingt, oder der nor
mal gegen die Richtung des Randes gekehrt ist. Dieses findet 
in der That statt, und nicht nur in kleinen Gefässen, sondern die 
Erscheinung wiederholt sich auch bei grossen Wassermassen, 
z. B. bei Strömen, deren Bett durch Wehre oder andere Bau
werke gesperrt ist. Das Wasser bewegt sich, insofern nicht etwa 
andere Kräfte dabei wirksam sind, beim Ueberstürzen über die
selben in einer Richtung, welche rechtwinklich gegen diese Werke 
gerichtet ist.

Der Druck, der eine Seitenbewegung des Wassers hervor
bringt, kann auch eine Folge des Stosses sein. Wenn die 
bewegte Wassermasse plötzlich ein Hinderniss findet, so stösst 
sie gegen dasselbe und verursacht vor der entgegentretenden festen 
Oberfläche einen vermehrten Druck, der nach allen Seiten, wohin 
ein Ausweichen überhaupt möglich ist, das Wasser fortdrängt. 
Das Wasser wird also rechts und links, oder auch unterhalb, 
wenn hier Wege offen sind, auszuweichen suchen. Ausserdem 



364 X. Regulirung der Ströme.

ist aber bei einem Strome auch die Oberfläche frei, und es bietet 
sich also jedesmal die Veranlassung- zu einer aufwärts gerichteten 
Strömung dar, die man in der That in solchen Fällen auch 
immer wahrnimmt. Am auffallendsten zeigt sich diese Erscheinung, 
wenn in einem sonst regelmässigen Strombette, und zwar einem 
solchen, worin eine frische Strömung stattfindet, ein einzelner 
grosser Stein liegt, der etwa bis zum dritten Theile oder der 
Hälfte der Höhe des Wasserstandes sich über den Boden erhebt. 
Vor demselben bildet sich eine starke aufwärts gerichtete Strö
mung, die sich an der Oberfläche durch ein heftiges Aufwallen 
des Wassers zu erkennen giebt. Es zeigt sich eine förmliche 
Erhebung der Oberfläche, welche aber natürlich, da ihr jede feste 
Seitenbegrenzung fehlt, fortwährend ringsumher abfliesst, und sich 
nur durch den immer erneuten Zudrang von unten ersetzt. In
dem diejenigen Wasserfäden des Stromes, welche über dem Steine 
fortgehen würden, mit dieser Strömung Zusammenstössen, so ver
ändern sie die Richtung derselben und die erwähnte Erhebung 
des Wasserspiegels zeigt sich daher nicht mehr unmittelbar über 
dem Steine, der sie verursachte, sondern weiter stromabwärts. 
Hieraus ergiebt es sich auch, dass die Ablenkung dieser Strö
mung immer grösser, und wegen des Einflusses der Bewegung 
der andern Wasserfäden ihr Erscheinen an der Oberfläche immer 
um so schwächer sein wird, je tiefer der Gegenstand, der sie er
zeugte, unter Wasser liegt, oder je geringer seine Höhe über 
dem Bette im Vergleiche zur ganzen Wassertiefe ist. Nichts desto 
weniger kann man bei einiger Uebung dieses Aufwallen noch be
merken, wenn es auch von einem wenig vortretenden Steine oder 
von tief liegenden Holzstücken herrührt: und es unterscheidet 
sich eben durch die convexe Form der Oberfläche und die spru
delnde Bewegung, sowie auch dadurch, dass es seine Stelle nicht 
verändert von den sonstigen Bewegungen in der Wasserfläche. 
Die Schiffer pflegen hierauf immer sehr aufmerksam zu sein, und 
besonders bei der Thalfahrt gerade hieraus die Lage der einzelnen 
Klippen oder sonstigen Gegenstände, auf welche das Schiff auf
stossen könnte, zu erkennen.

Eine Erhebung des Wasserspiegels findet auch statt, wenn 
das Bette von einer Seite aus durch einen Einbau stark be
schränkt wird. In dem abgeschlossenen Winkel vor dem Einbau 
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kann die Strömung nicht ganz auf hören, weil zum Theil die 
Mittheilung der Bewegung des vorbeifliessenden Wassers dieses 
verhindert, andern Theils aber auch, weil eine verminderte Ge
schwindigkeit neben dem Ufer auch ein schwächeres Gefälle da
selbst bedingt, und demzufolge das aufgefangene Wasser vor dem 
Einbau höher steht als das vorbeifliessende. Dieses Wasser strömt 
daher längs der stromaufwärts gekehrten Seite des Einbaues nach 
der Mitte des Stromes und es wird fortwährend ersetzt durch 
eine Strömung, welche mit dem Hauptstrome parallel, wenn auch 
mit viel geringerer Geschwindigkeit sich längs dem Ufer hinzieht, 
und den Raum vor dem Einbau füllt. Dieses zufliessende Wasser 
wird in seiner Bewegung plötzlich unterbrochen und dieser Um
stand giebt Veranlassung, dass eine noch grössere Erhebung des 
Wasserspiegels vor dem Einbau erfolgt. Zuweilen bemerkt man 
sogar unmittelbar vor der vordem Fläche des letztem das er
wähnte Aufwallen, und der Augenschein zeigt alsdann schon, dass 
die Oberfläche hier einige Zolle höher ist, als in geringer Ent
fernung stromaufwärts. Der ganze Unterschied des Wasserstandes 
vor und hinter einem solchen Einbau beträgt aber nach Maass- 
gabe seiner Länge und der Geschwindigkeit des Wassers oft 
1 Fuss.

Um die bei dieser Gelegenheit eintretende Bewegung weiter 
zu verfolgen, muss man eine zweite Eigenschaft berücksichtigen, 
welche wieder dem Wasser mit allen andern schweren Körpern 
gemeinschaftlich zukommt: dieses ist das Beharrungsvermögen, 
oder das Bestreben, die erhaltene Bewegung in gleicher Richtung 
und mit gleicher Geschwindigkeit fortzusetzen. Stösst das Wasser 
schräge gegen eine feste Verticalebene, so wird es keineswegs 
von derselben abprallen und unter gleichem Winkel fortgestossen 
werden, wie man dieses früher vermuthete, vielmehr wird derjenige 
Theil der Geschwindigkeit, der gegen die Ebene normal gerichtet 
ist, aufgehoben, und der Effect dieser Zerstörung der lebendigen 
Kraft äussert sich in dem vermehrten Drucke oder in einer an
gemessenen Erhebung des Wasserspiegels. Der andere Theil der 
Bewegung, nämlich der parallel zur Ebene gerichtete, wird nicht 
weiter verändert, als dass er durch den Druck verstärkt wird, 
der aus dem Aufhören des ersten entspringt. Es bildet sich also 
an der vordem Seite der Ebene ein derselben paralleler Strom, 
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der alle Wasserfäden aufnimmt, welche die Ebene treffen. Dieser 
Strom nimmt daher an Stärke zu, wie er sich dem Ende der 
Ebene oder dem Kopfe des Einbaues nähert, und längs dem 
Einbaue bemerkt inan das starke Gefälle, welches dem Drucke 
entsprechend die Strömung unterhält. Sobald dieser Strom den 
Kopf des Einbaues erreicht, folgt er keineswegs gleich der Rich
tung des Hauptstromes, vielmehr behält er sehr augenscheinlich 
seine frühere Richtung bei. Er wird indessen, sobald er sich 
nicht mehr gegen den Einbau stützen kann, durch die Wasser
fäden, welche er trifft, nicht weiter verstärkt, sondern vielmehr 
abgelenkt, und so geht er wegen der fortgesetzten Ablenkung in 
einer Curve in die Hauptrichtung des Stromes über. Wo die 
beiden Ströme sich treffen oder eben in dieser Curve pflegt eine 
starke Vertiefung des Bettes die erste Wirkung des Einbaues 
zu sein.

Das ganze eben beschriebene Verhältniss findet nur statt, so 
lange der Einbau alle Wasserfäden die ihn treffen wirklich auf
fängt, und sie dem Hauptstrome zuweist. Dieses geschieht nur 
wenn das Wasser nicht darübergeht. Wird der Einbau hoch 
überfluthet, so ist die Seitenablenkung viel geringer und der 
grösste Theil des Wassers fliesst darüber fort. Es bildet sich 
alsdann wegen der Hemmung, die das Wasser liier erfährt, ein 
schwacher Wassersturz, der auch bei hohen Anschwellungen die 
Lage der Einbaue noch erkennen lässt. Bei geringer Ueber- 
fluthung ist die Seitenströmung noch vorhanden, und sie gewährt 
für die Schifffahrt den sehr grossen Vortheil, dass, so lange das 
Auffahren des Schiffes auf' den Kopf des Einbaues zu besorgen 
ist, die Strömung selbst zur Abwendung der Gefahr wesentlich 
beiträgt. Der Seitenstrom weist nämlich das Schiff ab. Ist das 
Fahrwasser vor dem Kopfe sehr schmal, so muss das Schiff bei 
der Thalfahrt oft so gesteuert werden, als wenn es auf den Ein
bau auflaufen sollte: nur dadurch vermeidet man, dass der Strom 
von der Seite es nicht zu weit forttreibt, und es auf die gegen
überliegende Untiefe stösst.

In gleicher Weise, wie vor künstlichen Einbauen, bilden sich 
auch vor den natürliche^ Sand- und Kiesablagerungen Seiten
ströme, welche den gegenüberliegenden Ufern sehr nachtheilig 
sind, und zugleich zur Verlängerung dieser Ablagerungen bei
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tragen. Wenn die seitwärts gerichtete Strömung aber das Ufer 
trifft su zeigt sich hier wieder eine ähnliche Erscheinung wie 
vor dem Einbau, nämlich die grösste Geschwindigkeit stellte sich 
unmittelbar vor dem Ufer ein, und dieses geschieht so lange, bis 
der Strom wieder in die Mitte des Bettes gewiesen wird. Wenn 
das Ufer aber concav ist, so ist das Beharrungsvermögen des 
Wassers eine neue Veranlassung, den stärksten Strom neben dem 
Ufer zu concentriren, weil alle einzelnen Wassertheilchen darauf 
gestossen werden. Ein Theil ihrer Bewegung, nämlich derjenige, 
der an jeder Stelle normal gegen das Ufer gerichtet ist, wird 
aufgehoben und veranlasst, wie bereits erwähnt worden, eine ver- 
tical gerichtete Strömung, oder eine Erhebung des Wasserspiegels. 
Diese Anschwellung vermehrt freilich mittelbar wieder die pa
rallel zum Ufer gerichtete Geschwindigkeit, nichts desto weniger 
giebt eine solche Uebertragung doch wahrscheinlich zu vielen 
innern Bewegungen des Wassers Veranlassung. Durch diese wird 
aber theils die lebendige Kraft zerstört und dadurch verhindert, 
dass das Gefälle die entsprechende volle Geschwindigkeit, wie in 
einer regelmässigen Stromstrecke hervorbringt, theils aber werden 
dadurch auch die Ufer in noch höherem Grade angegriffen.

Bei Gelegenheit der Seitenströme muss noch bemerkt werden, 
dass sie keineswegs immer in der ganzen Tiefe des Strombettes 
sich in gleicher Richtung darstellen: wenn der künstliche Einbau 
oder die Kiesablagerung, wodurch sie erzeugt werden, tief unter 
Wasser liegt, so sind sie oft in der Oberfläche gar nicht mehr, 
oder doch nur sehr schwach zu erkennen, während sie in der 
Tiefe noch sehr kräftig bestehn. Das erwähnte Abweisen der 
Schilfe von den Köpfen der Einbaue giebt sich daher bei Fahr
zeugen von verschiedener Einsenkung auch sehr verschiedenartig 
zu erkennen, so dass leicht ein kleiner Nachen davon nichts er
fährt und in unveränderter Richtung vor dem bereits unter Wasser 
liegenden Einbau vorbei schwimmt, während das tiefer gehende 
grosse Schiff stark seitwärts getrieben wird.

Es ergiebt sich schon aus dem Vorhergehenden, und ist auch 
an sich klar, dass das Beharrungsvermögen des Wassers 
sich keineswegs allein auf die Bewegungen in horizontaler, son
dern auch auf die in verticaler Richtung beziehn muss. 
Gerade die letzten üben aber auf das Strombette einen sehr we
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sentlichen Einfluss aus. Das Wasser, welches über ein Wehr, 
oder über einen Einbau stürzt, und dabei eine abwärts gerichtete 
Bewegung annimmt, setzt diese, selbst nachdem es in das Unter
wasser gefallen ist, noch fort, und geht in die horizontale Rich
tung erst über, wenn es auf die Sohle des Bettes aufstösst, und 
von dieser in derselben Weise abgelenkt wird, wie in Bezug auf 
das Zusammentreffen mit verticalen Ebenen bereits beschrieben 
ist. Man kann sich hiervon sehr häufig durch die unterhalb der 
Wehre eintretenden Bewegungen überzeugen: das überstürzende 
Wasser bleibt nicht auf der Oberfläche, sondern unmittelbar hinter 
demselben zeigt die Oberfläche sogar eine entgegengesetzte Be
wegung, und eine sehr scharfe Grenze, die gemeinhin durch einen 
starken Streifen von Schaum bezeichnet wird, bildet sich zwischen 
beiden Wassermassen. Die erstere verfolgt ihren Weg abwärts, 
und fliesst in der Nähe des Bodens ab, während sie das auf ihr 
liegende Wasser mit sich reisst, und sonach eine starke Senkung 
des Spiegels zunächst unterhalb des Wehres hervorbringt, die eben 
Veranlassung giebt, dass sich oben eine entgegengesetzte Strö
mung bildet.

Es ergiebt sich hieraus, dass unterhalb eines starken Wasser
sturzes ein verkehrtes oder stromaufwärts geneigtes Ge
fälle sich bilden kann. Ein solches stellt sich indessen unterhalb 
der Freiarchen und Schilfsdurchlässe oft noch viel aulfallender 
dar, so dass förmliche Wasserberge oder hohe stehende Wellen 
sich erzeugen. Das herabstürzende Wasser hat im letzten Falle 
keine so stark geneigte Richtung, als wenn es frei über ein Wehr 
fällt, aber seine Strömung ist viel regelmässiger und kräftiger. 
In dem breitem und tiefem Strombette unterhalb der Freiarche 
kann die ganze Wassermasse nicht so schnell abfliessen, als sie 
ankommt, und wenn auch hier wie in jedem andern Profile eben 
so viel Messer ab- als zufliesst, so vertheilt sich die Bewegung 
auf eine grössere Masse, die eine geringere Geschwindigkeit an
nimmt. Auf diese Art muss ein grosser Theil der lebendigen 
Kraft aufgehoben werden: es bildet sich hier ein heftiger Stoss, 
der einen sein’ vermehrten Druck und sonach eine starke An
schwellung des Wassers zur Folge hat. Das Wasser steigt daher 
in aufwärtsgerichteter Strömung und zwar mit solcher Heftigkeit 
au, dass es sogar die dem Gleichgewicht entsprechende Höhe noch 
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überschreitet und sich so weit hebt, bis die Geschwindigkeit in 
dieser Richtung vernichtet ist. Der hohe Wasserberg verursacht 
für die nächstliegende Strecke einen vermehrten Druck und eine 
vermehrte Geschwindigkeit, wodurch liier wieder eine besonders 
tiefe Senkung des Wasserspiegels entsteht, und so bilden sich 
drei bis vier stehende Wellen hintereinander, die zunächst der 
Freiarche am höchsten sind und stromabwärts sehr schnell an 
Höhe abnehmen. Bei einzelnen Schiffsdurchlässen an der Lahn, 
namentlich bei Balduinstein, betrug in der vorderen Welle der 
Unterschied zwischen dem Scheitel derselben und dem daneben 
liegenden Thale etwa vier Fuss, so dass man beim Herabfahren 
in einem kleinen Kahne, wenn man sich niedergesetzt hatte, über 
diesen Wasserberg zu Zeiten nicht fortsehn konnte. Die erwähnte 
Erscheinung zeigt sich indessen nur an solchen Stellen, wo ein 
starker und regelmässiger Wassersturz stattfindet, in natürlichen 
Strombetten kommt sie aber wohl nicht leicht vor.

Die Veranlassung der stehenden Wellen, auf welche man in 
neuerer Zeit mehrfach aufmerksam geworden ist, ist jedesmal 
darin zu suchen, dass ein vermehrter Druck an einzelnen Stellen 
aus der plötzlichen Unterbrechung der Bewegung des Wassers 
entsteht, und dieser eine entsprechende Erhebung der Oberfläche 
erzeugt. Diese Erhebung hat aber umgekehrt wieder die Ver
mehrung des Druckes und die Zunahme der Geschwindigkeit des 
Wassers zur Folge, und sie giebt sonach Veranlassung zur Bil
dung des daneben liegenden tiefen Thales im Wasserspiegel. Die 
Benennung, stehende Wellen, deutet die Eigentümlichkeit dieser 
Wellen an, dass sie ihre Stelle absolut nicht verändern. Man 
kann auch sagen, dass die Geschwindigkeit, womit die Wellen
bewegung fortschreitet, genau derjenigen gleich sei, mit welcher 
das Wasser abfliesst: beide sind einander entgegengesetzt, woher 
der Stillstand der Wellenform erfolgt.

Aus der Bewegung, welche das Wasser annimmt, nachdem 
es sich über ein Wehr oder über einen Einbau gestürzt hat, er
giebt es sich schon, dass das Bette daselbst stark angegriffen 

erden muss, es ist aber klar, dass seine Geschwindigkeit durch 
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hängig. Sind sie stark stromabwärts geneigt, so tritt in den 
Winkel zwischen ihnen und dem Ufer, wohin das Wasser nur 
auf weitem Umwege gelangen kann, eine besonders starke Sen
kung des Wasserspiegels ein, und dadurch verstärkt sich der 
Angriff, den das überstürzende Wasser gegen das Bette ansübt. 
Ausserdem aber wählt das Wasser, wie schon früher nachge
wiesen , beim Uebergange über die Krone solcher Werke in hori
zontaler Richtung einen Weg, der möglichst normal gegen die 
Krone gekehrt ist. Die stromabwärts geneigten Einbaue weisen 
das überstürzende Wasser mit grosser Heftigkeit gegen das Ufer 
und tragen dadurch ganz gewöhnlich zur Zerstörung desselben 
bei, während der Zweck ihrer Anlage gemeinhin die Deckung 
dieses Ufers war. Dieser Umstand ist bei Bestimmung der Rich
tung der Einhaue von grosser Wichtigkeit.

Eine Eigenschaft des Wassers, welche mehr in das Gebiet 
der Physik als der Mechanik gehört, ist bei Betrachtung der Be
wegungen desselben von der äussersten Wichtigkeit und übt auf 
die Umänderung der Strombetten den wesentlichsten Einfluss aus. 
Dieses ist der sehr starke Zusammenhang der Theilchen unter 
sich oder die Adhäsion, welche durchaus nicht gestattet, dass 
einzelne Wasserfäden sich in einer grösseren Wassermasse be
wegen könnten, ohne dass die anstossenden an dieser Bewegung- 
Theil nehmen sollten. Lässt man einen Strahl in einem Wasser
bassin und zwar etwas unter der Oberfläche desselben hervor
springen, und sorgt man zugleich dafür, dass er nicht in dasselbe 
Bassin zurückfliesst, so bemerkt man, wie das Wasser in diesem 
sich sehr schnell vermindert, indem es durch den Strahl mit fort
gerissen wird. Eine ähnliche Erscheinung zeigt sich auch, wenn 
der Strahl nicht aus dem Wasser heraustritt, sondern in dem
selben bleibt. Wenn z. B. ein Strom durch einen Einbau stark 
verengt wird, so wird die am Kopfe des Einbaues vorbeigehende 
Strömung sich unmittelbar nur in derjenigen Richtung fortsetzen, 
in welcher das Wasser sich bewegt, oder die ihm vielleicht durch 
die oben erwähnte Seitenströmung vor dem Einbaue erthcilt wird. 
Wenn aber keine besondere Veranlassung vorhanden ist, die den 
Strom demjenigen Ufer wieder nähert, von welchem er durch den 
Einbau abgelenkt ist, so sollte man meinen, dass unterhalb des 
Einbaues das Wasser entweder in Ruhe bleiben, oder wenigstens
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nur eine solche Bewegung annehmen müsse, welche der des 
Hauptstroms entspricht. Das letzte ist insofern zu vermuthen, 
als in jedem Querprofile ungefähr eine gleiche Höhe des Wasser
spiegels sich darstellt und dadurch ein gleiches Gefälle neben 
dem Ufer bedingt wird. Die Erscheinung, welche wirklich ein
tritt, ist indessen hiervon wesentlich verschieden. Der starke 
Strom reisst das ruhende Wasser zur Seite mit sich fort, so dass 
unterhalb des Einbaues und zwar am stärksten in der Nähe seines 
Kopfes eine merkliche Senkung des Wasserspiegels eintritt. Diese 
veranlasst ein heftiges Nachtliessen des Wassers, welches aber 
nur von der untern Seite her erfolgen kann, indem das Ober
wasser ganz abgesperrt ist, und auf der Stromseite, wie eben 
erwähnt, das Wasser sogar fortgezogen, also ein Zufluss von 
hier verhindert wird. Die Senkung des Wassers unterhalb des 
Einbaues muss also eine Strömung in gerade entgegengesetzter 
Richtung bewirken, und die Adhäsion der Wassertheilchen, welche 
dahin strebt, die Differenz der Geschwindigkeit zwischen zwei 
einander berührenden Fäden auf das Minimum zu reduciren, ist 
Veranlassung, dass dieser Gegenstrom sich jedesmal in dem mög
lichst grössten Abstande vom Hauptstrome darstellt. Er bildet 
sich also in der Nähe des Ufers, geht bis zum Anschlusse oder 
bis zur Wurzel des Einbaues herauf, verfolgt denselben bis zum 
Kopfe, wo er sich aufs Neue mit dem Hauptstrome verbindet.

Diese der Richtung des Stromes gerade entgegengesetzten 
Strömungen, welche man Wi ders tröine , auch wohl mit der 
Niederländischen Bezeichnung Neere nennt, bilden sich nicht nur 
unterhalb der künstlichen sondern auch der natürlichen Vorragun
gen des Ufers. Bei Einbauen ist ihre Stärke wieder von der 
Richtung derselben gegen den Strom abhängig, und wie leicht 
erkläilich, sind sie unterhalb solcher Einbaue, die stromabwärts 
geneigt sind, viel auffallender, als unter denen, die vom Ufer aus 
stromaufwärts in das Bette eintreten. Sie verhindern die Beruhi
gung des Wassers und geben dadurch Veranlassung, dass sich 
liefe Rinnen längs dem Ufer und zugleich unterhalb des Einbaues 
bildei^, und eine Ablagerung des Materials nur an der Stelle 
statt mdet, wo der abwärts gerichtete Strom sich vom entgegen
gesetzten scheidet.

24 *
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Diese Widerströme bilden grosse Wasser wirb el und man 
wird wegen ihres angegebenen nachtheiligen Einflusses immer 
bemüht sein müssen, sie möglichst zu schwächen. Ganz beseitigen 
lassen sic sich nicht, wenn man bei den Stromregulirungen, die 
in anderer Beziehung sehr vortheilhaften Einbaue nicht umgehn 
will. Die Anordnung dieser Einbaue bedingt aber eine sehr ver
schiedenartige Ausbildung der Wirbel: zum Theil kommt hierbei 
ihre Richtung in Betracht, in noch höherem Grade aber die Ge
staltung ihres Kopfes. Wenn sich nämlich die wirbelnde Bewe
gung des Wassers darstellt, so wird dieselbe um so kräftiger 
werden, wenn für alle übereinander liegenden Wasserschichten 
dieselbe Veranlassung zu solcher Bewegung eintritt, und die Theil- 
chen in allen Schichten, soweit sie sich berühren, mit gleicher 
Geschwindigkeit und parallel zu einander im Kreise herumlaufen. 
Nur in diesem Falle tritt keine gegenseitige Zerstörung zweier 
übereinander liegenden Wirbel ein. Hierzu gehört aber, dass die 
Wirbel eine gemeinschaftliche Drehungsaxe haben müssen: wäre 
dieses nicht der Fall, so würde durch die gegenseitige Mittheilung 
der Bewegung die Geschwindigkeit des einen und des andern 
vermindert werden. In einer grossen Tiefe unter der Oberfläche 
des Wassers ist die Richtung der Axe eines Wirbels durch nichts 
bedingt, und es kommen, wie man sich durch Versuche an kleinen 
Canälen mit durchsichtigen Wänden überzeugen kann, auch Wir
bel vor, deren Axe horizontal ist. Dicht unter der Oberfläche 
kann indessen ein solcher, oder überhaupt ein Wirbel, dessen Axe 
vom Lothe abweicht, nicht entstehen, weil sonst die Wassertheilchen 
bei Verfolgung der kreisförmigen Bahn über die Oberfläche ge
hoben werden müssten, wozu eine grössere Kraft erforderlich wäre. 
Hieraus folgt, dass in der Nähe der Oberfläche, also gerade in 
dem Falle, wovon hier die Rede ist, die Axe der Wirbel lothrecht 
sein muss. Bei grossen Strömen hat man auch wohl nie andere 
bemerkt. Diese Bedingung deutet ein einfaches Mittel an, wo
durch man einer heftigen Wirbelbiidung vorbeugen kann: es be
steht darin, dass der Kopf des Einbaues nicht lothrecht, sondern 
vielmehr möglichst flach herabgehn muss. Es bildet sich alsdann 
wieder eine Reihe von Wirbeln unter einander, aber die Axe des 
einen steht immer seitwärts von der des andern, und sie können 

.sonach keine gemeinschaftliche Bewegung annehmen, sondern zer
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stören sich gegenseitig. Eine Verbindung von allen wäre nut- 
denkbar, wenn die Drehungsaxe mit der Neigung des Kopfes vor 
dein Einbau parallel läge. Dieses kann aber nicht geschehn, 
indem alsdann die obere Wasserschicht in einer stark gegen den 
Horizont geneigten Ebene rotiren, und sonach die darin befind
lichen Theilchen sich bald über den Wasserspiegel stark erheben 
und bald unter denselben sinken müssten.

Die stärkste und gefährlichste WirbelbiIdung stellt sich 
ganz entsprechend dieser Ansicht da ein, wo der steile Kopi eines 
Einbaues, oder ein vortretender, senkrecht abgeschnittener Ufer
rand das heftig bewegte Wasser von dem ruhenden scheidet. Ein 
sehr auffallendes Beispiel dieser Art, welches sogar für die Schiff
fahrt höchst gefährlich ist, kommt auf der Donau unterhalb des 
Städtchens Grein vor. Nachdem der Strom die mit Felsen ange
füllte Strecke, der Strudel genannt, herabgestürzt ist, wirft er 
sich dem Marktflecken Struden gegenüber auf das rechte stark 
concave Ufer. Gegen das Ende der Concave springt plötzlich 
daraus ein Felsen noch etwa 25 Ruthen weiter in das Strombette 
vor. Gegen diesen stösst das Wasser mit solcher Gewalt, dass 
es in kurzen Perioden immer stark anschwillt und abfällt: und 
mit reissender Geschwindigkeit strömt es von hier längs der Fels
wand in einer Richtung fort, die bis zum gegenüber liegenden 
Ufer verlängert, dieses unter einem rechten Winkel treffen würde. 
Indem diesem heftigen Strom unterhalb des Felsens das stillstehende 
Wasser begegnet, so bildet sich auf der Grenze zwischen beiden 
Wassermassen der berüchtigte Wirbel. Die Drehung des Wassers 
erfolgt mit solcher Schnelligkeit, dass periodisch in dem Wasser, 
welches der Axe des Wirbels zunächst liegt, die Adhäsion der 
Theilchen unter sich durch die Centrifugalkraft aufgehoben, und 
in ähnlicher Weise, wie beim Ausfliessen des Wassers aus einem 
Trichter, der mittlere Raum frei wird. Es bilden sich Oeffnun- 
gen von 1 bis 2 Fuss Durchmesser, welche sehr tief sein sollen. 
Die Schiffe, welche zufälliger Weise einen Wirbel dieser Art 
treffen, werden im Kreise herumgedreht, und dabei zuweilen zer
brochen , oder wenn ihr vorderes oder hinteres Ende gerade über 
den Wirbel kommt, so werden sie so stark herabgezogen, dass 
das Wasser über Bord läuft, und sie versinken. Eine Ein
senkung der Oberfläche des Wassers scheint jedesmal in der 
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ganzen Ausdehnung' solcher Wirbel einzutreten, vielleicht ist dieses 
der Grund, weshalb die Schiße so tief eintauchen. Die dortigen 
Schiffer behaupten, dass in den Wirbeln auch eine abwärts ge
richtete Strömung stattfinde, welche, wie sie meinen, die Schiffe 
herabzieht. Wo eine solche Strömung vorkommt, pflegt sich aller
dings die Wirbelbildung regelmässig zu zeigen. Sollten beide 
immer mit einander verbunden sein, so würde man das Dasein 
des abwärts gerichteten Stromes an dem Wiiliel in der 
Oberfläche eben so sicher erkennen, wie der aufwärts gerichtete 
Strom durch das Aufwallen des Wassers erkenntlich ist. Die 
starken Wirbel in der Donau bilden sieh indessen nur periodisch 
aus und indem einer hinter dem andern entsteht und stromabwärts 
fortriickt, so zerstören sie sich gewöhnlich gegenseitig. Im linken 
Donauufer, diesem Wirbel gegenüber, ist durch die heftige Strö
mung eine grosse regelmässig abgerundete Bucht ausgerissen, 
worin ein heftiger Widerstrom stattfindet. Derselbe fasst häufig 
die Schille, wenn sie schon die gefährlichste Stelle passirt haben, 
von Neuem und treibt sie soweit stromaufwärts, dass sie noch
mals den Wirbel überfahren müssen.

Die \\ irbel, welche man in stark fliessenden Strömen hinter 
allen vorspringenden scharfen Uferwerken und Einbauen be
merkt, zeigen wesentlich dieselbe Erscheinung, nämlich die heftige 
Drehung des Wassers und die Senkung der Oberfläche: die Axe 
pflegt indessen selten bis auf einen Zoll tief sich als hohl darzu
stellen. Aehnliche Erscheinungen kommen indessen nicht nur 
auf der Grenze zwischen dem stark strömenden und dem stehen
den Wasser, sondern zwischen je zwei andern Wassermassen vor, 
welche sich mit verschiedener Geschwindigkeit bewegen. Sie 
zeigen sich bei starken Strömen in grosser Anzahl auf der ganzen 
Oberfläche des - Wassers und liefern dadurch den Beweis, dass 
keineswegs eine gleichmässige Geschwindigkeit in jedem Profile 
stattfindet, auch dass nicht etwa allmählige Uebergänge der Ge
schwindigkeit von dem Stromstriche nach den Ufern hin vor
kommen, sondern dass ganz übereinstimmend mit der sonstigen 
unregelmässigen Bewegung, welche die Oberfläche des Wassers 
zeigt, partielle Strömungen in sehr grosser Anzahl und von ver
schiedener Geschwindigkeit neben einander stattfinden, oder sich 
auf ihrem Wege kreuzen. Die Veranlassung zu diesen Strö-
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nmngen muss man vorzugsweise in der zufälligen Gestaltung des 
Bettes suchen, wenn dieselbe hierbei aber allein von Einfluss 
wäre, so müsste die Oberfläche, wie unregelmässig sie auch ge- • 
formt sein mag, ihre Gestalt constant erhalten. Die Wasserlheil- 
chen, welche in Folge eines vermehrten oder verminderten Druckes 
die Erhebung oder Senkung des Niveaus an gewissen Stellen 
hervorbringen, werden freilich weiter fliessen, wenn man aber 
annimmt, dass das Strombett allein diese innern Bewegungen 
verursacht, so müsste jedes folgende Theilehen genau dieselben 
Einwirkungen, wie das vorhergehende erfahren und dadurch ver
anlasst werden, auch genau denselben Weg zurückzulegen, wo
durch eine unveränderte Form der Oberfläche bedingt würde. 
Wenigstens müsste dieses zur Zeit des Beharrungsstandes oder 
wenn°die Zuflüsse constant sind, stattfinden. Diese Erscheinung 
tritt indessen niemals ein. An derselben Stelle des Stromes be
wegt sich das Wasser bald nach der einen bald nach der andern 
Seite, bald wallt es auf und bald zeigt es eine vertiefte Ober
fläche. Selbst die Wirbel konnten sich unter dieser Bedingung 
gar nicht in der Art ausbilden, dass sie ihre Stelle verändern, 
sie wären nur noch denkbar, wenn sie unverändert an demselben 
Punkte blieben. Kommt noch hinzu, dass man stellenweise sehr 
auffallend das Wasser am Ufer und namentlich an vortretenden 
Punkten abwechselnd steigen und fallen sieht, ferner, dass die 
verschiedenartige Bewegung sich selbst durch das Gehör unter7 
scheiden lässt, und endlich, dass die Geschwindigkeitsmessungen, 
wenn sie nicht auf eine sehr lange Dauer ausgedehnt sind, ganz 
sicher nachweisen, wie an derselben Stelle die Strömung bald 
stärker und bald schwächer wird: so muss man ein periodi
sches wellenförmiges Schwanken annehmen, welches die 
localen Strömungen abwechselnd auf verschiedene Weise aflicirt 
und dadurch so viele Modificationen der Erscheinung hervorbringt, 
dass in diesen verwickelten Verhältnissen jede Gesetzmässigkeit 
verschwindet, und man wohl nie hoffen kann, ein volles Licht 
darüber verbreitet zu sehn.

Nichts desto weniger ist der Gegenstand für den Strombau 
von der höchsten Wichtigkeit, insofern die Veränderungen, denen 
das Bette ausgesetzt ist, vorzugsweise hiervon abzuhängen schei
nen, andererseits aber auch die Ursache der Zerstörung der leben
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digen Kiaft des Wassers weit mehr in diesen inneren Bewegungen 
gesucht werden muss, als in der Reibung, die es an den Seiten- 

■ wänden und auf dem Boden erfährt.
Man darf es wohl als Thatsache ansehn, dass die erwähnten 

innern Bewegungen und zugleich ihre zerstörenden Wirkungen um 
so groSSC1. werden, je grösser die Geschwindigkeit des Stromes 
an sieh mt: ausserdem aber zeigen sie sieh besonders stark, wenn 
die veränderte Geschwindigkeit nicht durch eine ganz regelmässige 
Verbreitung oder Verengung des Bettes veranlasst wird, wobei 
alle Wasserfäden sich noch immer nahe parallel zu einander und 
mit ziemlich übereinstimmender Schnelligkeit bewegen könnten. 
Das Bette oder das Ufer wird weit stärker angegriffen, wenn die 
darüber fliessenden Wasserfäden gezwungen sind, die Richtung 
ihrer Bewegung vielfach zu verändern: und man bewirkt dieses’, 
wenn man künstlich starke Seitenströmungen schafft, oder un
mittelbar durch die Richtung des Ufers den geradlinigen Weg des 
M assers unterbricht, und cs zwingt, den verstärkten Druck gegen 
die Wand auszuüben und in Folge desselben andere Bewegungen 
einzugehn.

Die Geschwindigkeit eines Stroms wird dadurch vergiössert, 
dass man das Profil verengt, und dieses ist gerade das Mittel’ 
welches man gewöhnlich anwendet, um eine verstärkte Einwirkung 
des Wassers auf das Bett hervorzubringen, oder eine grössere 
Tiefe zu erzeugen. Dieses Verfahren ist auch in dem Falle ganz 
angemessen, wenn die Stromregulirung behufs der Beförderen <»• 
der Vorfluth vorgenommen wird, obgleich es allerdings paradox 
erscheint, wenn man zur bessern Abführung des Wassers den 
Strom einschränkt, wodurch die Wirksamkeit eines Theiles des 
Bettes ganz aufgehoben wird. Als Blanken im Jahr 1818 die 
Ansicht aussprach, dass man den so höchst bedenklichen Zustand 
der Holländischen Flüsse dadurch verbessern könne, dass man 
dem untern Theile der Whaal oder der Merwede ein regelmässi
ges Bette durch den Biesbosch gäbe, zu welchem Zwecke er es 
für nothwendig erklärte, alle daselbst befindlichen Seitenarme zu 
schliessen, so wurde dieser Vorschlag von der zur Berathung 
über diesen Gegenstand niedergesetzten Commission sehr hart 
getadelt. Die Commissarien meinten nämlich, indem cs darauf 
ankomme, dem Wasser einen leichtern Abfluss zu verschaffen, so
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müsse man die Oeffnungen nicht vermindern oder verringern, 
sondern wenn es möglich wäre, sie im Gegentheil lieber erweitern 
und ihre Anzahl vermehren. Im vorliegenden Falle ist es gewiss 
nicht leicht, den Erfolg des Blankenschen Projectes mit Sicher
heit vorherzusehn, aber der eben angeführte Grund war ohne 
Zweifel unrichtig. Blanken schlug den Verschluss der Neben
öffnungen deshalb vor, weil er eben dadurch die grössere Ver
tiefung und gehörige Ausbildung des übrig bleibenden Hauptarmes 
zu veranlassen holfte, wie dieses in ähnlichen Fällen ganz ge
wöhnlich geschieht. Die Schwierigkeit lag hier aber darin, dass 
immer noch eine grosse Anzahl von andern Ausmündungen offen 
blieb, so dass das Wasser nicht unbedingt gezwungen war, durch 
jene erste abzufliessen. Es war daher nicht mit Gewissheit vor
herzusehn, ob die Verengung auch wirklich ihren nächsten Zweck, 
nämlich die Vergrösserung der Geschwindigkeit herbeiführen würde.

§. 69.
Ufcrdcckungen.

Wenn man bei der Regulirung eines Stroms nur diejenigen 
Stellen zu verbessern sucht, welchen die hinreichende Fahrtiefe 
fehlt, oder welche andere Uebelstände im Strombette selbst zeigen, 
während man nichts thut, um die Ufer vor Abbruch zu schützen, 
so ist der gute Zustand des Stroms keineswegs für die Dauer 
gesichert. Indem die Ufer sich später verändern, so bilden sich 
auch leicht an solchen Stellen, die anfangs gar keiner Correction 
bedurften, neue Schiffifahrtshindernisse oder sonstige Unregelmässig
keiten aus, welche sogar den bereits regulirten Strecken nach
theilig werden können. Ausserdem wird die Erde und der Sand 
oder die Steine, welche beim Abbruch der Ufer in das Strombette 
stürzen, leicht Veranlassung zum Entstehn neuer Untiefen. Inwie
fern das Privatinteresse der Uferbesitzer bei Arbeiten dieser Art 
mit dem allgemeinen Interesse concurrirt, welches sich im Gegen
sätze der Uferbauten nur auf die eigentliche Stromregulirung, also 
auf die Zwecke der Vorfluth und der Schifffahrt beschränkt, davon 
ist schon oben (§. 67) die Rede gewesen.

Insofern die concaven Ufer immer dem stärksten Strom- 
angriffe ausgesetzt sind, ist die Deckung derselben am schwierig
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sten, zugleich aber auch am nothwendigsten. Leichter ist die 
Erhaltung der geraden Ufer oder überhaupt derjenigen Ufer, 
die in einer ganz geraden Stromstrecke liegen, woselbst die 
Wasserfäden sich parallel zum Ufer bewegen und nicht dagegen 
gestossen werden. Wenn endlich das Ufer convex ist, so pflegt 
der Angriff des Wassers auf dasselbe so geringe zu sein, dass 
man nicht nur gar nichts zur Sicherung thun darf, sondern dass 
sogar die weitere Zunahme und Erhöhung des Ufers gewöhnlich 
von selbst erfolgt, besonders wenn das gegenüberliegende im Ab
bruch ist. Es geschieht nicht selten, dass man gezwungen ist, 
dieser Zunahme Einhalt zu thun, und die Pflanzungen, welche sie 
befördern, zu zerstören.

Es ergiebt sich hieraus schon, dass die grössten Schwierig
keiten in der Erhaltung der Ufer vermieden werden, sobald man 
regelmässige Uferlinien einführt, welche von besonders schar
fen Krümmungen frei sind. Ausserdem ist es aber auch noth
wendig, dass die Uferdeckung sich den Anlagen zur Stromreguli- 
rung anschliesst, wovon sie häufig einen sehr wesentlichen Theil 
ausmacht. Man darf daher das Ufer nicht in derjenigen Rich
tung, wie es zufälliger Weise gerade abgebrochen ist, zu fixiren 
suchen, vielmehr müssen die darin befindlichen kleinen Buchten 
ausgefüllt und die in den Strom vortretenden Ecken entfernt wer
den. Man kann die neue Uferlinie, wenn es sonst für nothwendig 
erachtet wird, auch weiter herausrücken, wobei man gewöhnlich 
noch die Absicht hat, die bereits zerstörte Fläche durch die Aliu— 
vionen des Stromes mit der Zeit wieder zu gewinnen. Wenn 
indessen der Strom in Folge der allgemeinen Richtung seines 
Bettes das Ufer stark angreift, so ist die Herausführung desselben 
ausserordentlich schwierig und die Hoffnung in Betreff der Allu- 
vionen pflegt sich gemeinhin zu vereiteln. Die Anlagen zu diesem 
Zwecke sind auch meist im ersten Bau und in ihrer Unterhaltung 
so kostbar, dass der erwartete Vortheil dadurch schon aufgehoben 
wird, und man nicht selten nach einem vergeblichen Kampfe 
während einiger Jahre, endlich sich doch gezwungen sieht, soweit 
zurückzugehn, bis man eine Linie findet, die sich mit Sicherheit 
halten lässt.

In der erwähnten Weise können Werke, die in beträotlicher 
Entfernung von dem Ufer liegen, und ebenso auch Einbaue, die 
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in den Strom weit vortreten, noch als Uferdeckungen angesehn 
werden: von beiden soll indess später die Rede sein, ich be
schränke mich hier auf diejenigen Anlagen, die man unmittelbar 
auf dem natürlichen Uferrande zur Ausführung bringt, um einer 
weitern Veränderung desselben vorzubeugen. Die Benennung Ufer
deckung pflegt inan auch gewöhnlich auf diese allein zu beziehn.

Es ist schon früher mitgetheilt, dass die Bepflanzung mit 
Weidenstrauch das Ufer in gewisser Beziehung gegen den Angriff 
des Wassers schützt, und namentlich geschieht dieses, wenn der 
Fuss des Ufers eine gehörige Abflachung nach dem Strome hat, 
so dass die grössere Wassertiefe nicht unmittelbar neben dem 
Ufer sich befindet. Die Pflanzung schützt alsdann den darunter 
befindlichen leichten Boden vor den nachtheiligen Wirkungen einer 
darübergehenden starken Strömung zur Zeit des Hochwassers, 
und namentlich vor den Beschädigungen durch Eis und Wellen
schlag. Sie mässigt aber in Folge der vielen Hindernisse, welche 
die einzelnen Zweige der Bewegung des Wassers entgegensetzen, 
auch die Geschwindigkeit desselben unmittelbar über dem Boden 
und giebt dadurch Veranlassung, dass die im Wasser schwebenden 
Stoffe hier sehr reichlich niederschlagen und der Boden schnell 
empor wächst.

Wenn dagegen das eigentliche Strombett, oder der untere 
Theil des Ufers, der vom Wasser immer bedeckt bleibt, sehr 
steil abgebrochen ist, so kann die Pflanzung dem Abbruch nicht 
vollständig Einhalt thun. Sie vermindert ihn allerdings einiger- 
maassen, .insofern die Wurzeln dem leichten Boden einigen Zu
sammenhang geben, und die vortretenden Zweige, oder auch wohl 
die bereits ausgespühlten Wurzeln die Strömung und deren zer
störende Einwirkung etwas mässigen. Bei stark bedrohten Ufern 
muss man aber andere Methoden der Deckung wählen, und be
sonders wenn eine grosse Tiefe sich sehr nahe vor dem Ufer 
befindet. Die Pflanzung kann alsdann nichts mehr dazu beitragen, 
der weiteren Ausspühlung des Fusses vorzubeugen und wenn 
diese erfolgt ist, so stürzt auch der darauf ruhende obere Theil 
ein, ohne dass das Weidenstrauch ihn halten könnte. Das Ver- 
fahren, welches in diesem Falle angewendet wird, bezieht sich 
darauf, dass man das Ufer bis zur Höhe des mittleren Wasser
standes mit einer hinreichend festen Decke versieht, welche 
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der Einwirkung des Wassers widersteht. Dabei muss man aber 
gemeinhin noch darauf gefasst sein, eine Vergrösserung der Tiefe 
vor dem Ufer in Kurzem eintreten zu sehn. So lange nämlich 
das Ufer im Abbruch bleibt, und vor dem Strom immer weiter 
zurückweicht, so wird die vollständige Ausbildung der Tiefe inso
fern verhindert, als der stärkste Angriff nicht dauernd dieselbe 
Stelle des Bettes (rillt, und sonach auch die Vertiefung nicht ihre 
äusserste Grenze erreichen kann. Sobald aber die Seitenwand 
befestigt und ein weiteres Zuriickdrängen derselben unmöglich 
gemacht ist, so äussert der Strom seine Wirkungen unverändert 
auf dieselbe Stelle des Grundes und vertieft sie in höherem Grade, 
als es vorher geschah. Man muss hiernach die Uferdeckung so 
einrichten, dass sie bei zunehmender Vertiefung des Bettes an 
ihrem Fusse nicht leidet, und vielmehr dem entblössten Fusse 
noch Schutz gewährt.

Die Erhaltung eines bedrohten Ufers ist immer nicht leicht, 
und die Schwierigkeit vermehrt sich ausserordentlich, wenn das
selbe sehr steil ansteigt. Bei einer flachen Uferböschung 
erfolgen nämlich die Angriffe gegen die verschiedenen Punkte in 
demselben Profile nicht senkrecht über einander, und die Bewe
gungen des Wassers, die sie hervorbringen, können desshalb nicht 
leicht eintreten, ohne sich gegenseitig zu schwächen. Ausserdem 
liegen die einzelnen Theile der künstlichen Deckung um so siche
rer , je flacher die Böschung ist, und dasselbe gilt auch von dem 
dahinter befindlichen natürlichen Ufer. Wenn daher einzelne 
Wasserfäden bis zu dem letzteren durchdringen und es in Angriff 
versetzen, so wird ihre Wirkung um so schwächer sein, je voll
ständiger die Sandkörnchen unterstützt sind. Endlich kommt 
hierbei noch der Umstand in Betracht, dass die allmählige Ver
minderung der Tiefe, schon wegen des zunehmenden Widerstandes, 
die Strömung unmittelbar vor dem sanft ansteigenden Ufer schwächt, 
und die Linie der grössten Geschwindigkeit oder der Stromstrich 
davon weiter entfernt bleibt.

Es ergiebt sich hieraus, dass senkrechte Ufereinfassungen, 
also hölzerne Bo hl werke und ebenso auch massive Uferschä- 
hingen zur Deckung der Ufer weniger geeignet sind, als solche 
Constructionen, die man mit einer flachen Böschung versehen 
kann. Die grosse Kostbarkeit würde ausserdem einer viel
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fachen Anwendung der eigentlichen Uferschäiungen sehr hinder
lich sein.

Die Uferbesitzer pflegen indessen gemeinhin hölzerne Ein
fassungen als die sicherste Art der Uferdeckung zu betrachten, 
und wenn sie die Kosten dafür aufbringen können, so ist es oft 
sehr schwer, sie in ihrem eigenen Interesse von der Ausführung 
derselben abzuhalten. Der Erfolg dabei ist fast jedesmal eine 
sehr starke Vertiefung des Bettes vor der senkrechten Wand, und 
wenn der Bau nicht mit einer Spundwand versehe ist, so stürzt 
das dahinter liegende Ufer unter der BoMenbekleidung ein, und 
das Bohlwerk trennt sich vom Ufer. Wenn die eingerammten 
Pfähle bei dieser Gelegenheit nicht sogleich ausgespühlt werden, 
so erfolgt gemeinhin beim nächsten Eisgänge, oder bei der näch
sten starken Anschwellung des Stromes die vollständige Zerstörung 
eines solchen Baues. Nur an denjenigen Stellen, wo das Anlegen 
der Schiffe ein steiles Ufer erfordert, oder der Werth des Bodens 
die Darstellung flacher Böschungen verhindert, wie dieses nament
lich innerhalb grösserer Städte geschieht, sieht man sich ge
zwungen, solche steile Ufereinfassungen zu wählen, aber sie müs
sen alsdann sehr solide und mit der nöthigen Vorsicht erbaut 
werden, damit die nach der ersten Anlage eintretende Vertiefung 
nicht gleich ihren Einsturz herbeiführt.

Die gewöhnliche Methode der Uferdeckung besteht darin, dass 
man eine Verkleidung oder eine schräge Decke aus Strauch 
oder losen Steinen bis zur Sohle des Bettes vor dem Ufer herab- 
fiihrt. Die nähere Beschreibung der Constructionsart, welche 
mancher Modificationen fähig ist, soll später mitgetheilt werden. 
Im Allgemeinen ist darüber zu bemerken, dass man keine ganz 
feste und innige Verbindung der einzelnen Theile darstellen darf, 
wodurch jede fernere Bewegung unmöglich würde. Man muss 
vielmehr die Uferdeckung so einrichten, dass sie bei eintretender 
Vertiefung vor ihrem Fusse von selbst herabsinkt und da
durch eine Beschädigung in der Tiefe, die immer am gefährlich
sten sein würde, verhindert. Durch wiederholte Tiefenmessungen 
und namentlich nach jedem Hochwasser lässt sich der Eintritt 
einer solchen Bewegung in vielen Fällen schon vorhersehn, und 
zuweilen kann man demselben auch durch manche Vorkehrungen 
begegnen. Wenn aber die Verkleidung zur Zeit einer heftigen 
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Strömung während des Hochwassers herabsinkt, so sichert die 
dabei eintretende Deckung des Fusses fast unter allen Umständen 
vor einer sehr schnellen Verbreitung des Einbruchs, besonders 
wenn man schon vorher die Uferdeckung so hoch heraufgeführt 
und so verstärkt hatte, dass sie beim Herabgleiten keinen Theil 
des Ufers ganz ohne Schutz lässt.

Von den sonstigen Stromregulirungsbauten unterscheidet sich 
die Uferdeckung insofern, als inan durch sie nicht gewisse Wir
kungen des strömenden Wassers zu veranlassen beabsichtigt, welche 
den eigentlichen Zweck, nämlich einen regelmässigen Stromlauf 
herbeiführen sollen, sondern sie stellt unmittelbar die gewünschten 
Verhältnisse dar. Aus diesem Grunde ist sie in ihrem Erfolge 
sicherer, als jene es sind. Hierdurch erklärt es sich auch, dass 
man nach den vielfachen sehr kostbaren aber vergeblichen Ver
suchen, den Oberrhein auf der Französischen Grenze, namentlich 
in der Nähe von Strassburg, in ein gehöriges Bette zu weisen, 
sieh endlich darauf beschränkt hat, die im Abbruch stehenden 
Ufer durch Steinschüttungen zu befestigen, und man dadurch nach 
und nach den Rhein mit unveränderlichen und regelmässig ge
stalteten Ufern zu versehn gedenkt*).  Dieses Verfahren lässt 
indessen nicht sobald eine Beendigung der Arbeit erwarten, und 
wenn diese je eintreten sollte, so wird sie wahrscheinlich viel 
kostbarer ausfallen, als wenn man die Strömung zur Bildung des 
Bettes und der Ufer benutzt hätte.

*) Sw le regime des rivieres ä fond mobile et sw la defense 
de lews rives, par Legrom et Chaperon. Annales des ponts et 
chaussees. 1838. 1. pag. 332 ff. (besonders pag. 370),

Wenn es nur darauf ankommt, dem Abbruch der Ufer und 
dem Verluste an nutzbarer Fläche vorzubeugen, so ist der Erfolg 
der Uferdeckung äusser Zweifel, aber jedenfalls muss man, be
sonders wenn die vollständige Regulirung des Stromes dabei mit 
beabsichtigt wird, dafür sorgen, die verschiedenen Anlagen mit 
einander in Zusammenhang zu bringen. Die spätere Unter
lassung der Uferdeckung an einer Stelle, kann leicht die frühere 
Arbeit ganz nutzlos und sogar schädlich machen. Dieses geschieht 
z. B., wenn der Strom dahinter durchbricht, und sie alsdann als 
isolirtes Steinriff im Bette liegen bleibt.
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Man hat zuweilen die Uferdeckungen zu schützen oder sie 
ganz entbehrlich zu machen versucht, indem man in einigem Ab
stande von einander, einzelne kleine Köpfe in den Strom vor
treten liess. Der Zweck dabei war, die starke Strömung von 
dem Ufer etwas zu entfernen und dadurch das letztere vor dem 
Nachsinken zu schützen, falls eine grössere Vertiefung des Bettes 
eintreten sollte. Der Erfolg dieses Verfahrens hat sich indess 
keineswegs besonders befriedigend heransgestellt, sowie überhaupt 
sehr kurze Einbaue, gewöhnlich für die zwischenliegenden Ufer
st recken, mehr nachtheilig, als nützlich sind. Sie entfernen den 
Strom nicht weit genug, um ihn unschädlich zu machen, aber 
dagegen veranlassen sie eine unregelmässige Strömung. Beson
ders verursacht der Uebersturz zur Zeit des Hochwassers über 
die Köpfe einen verstärkten Angriff gegen das Ufer. Die Ufer
deckung, welche ohne Unterbrechung in stätiger Ourve fortgeführt 
wird, bildet jedesmal eine sanftere und regelmässigere Strömung, 
die weit weniger zerstörend wirkt. Ausserdem hat die Schifffahrt 
dabei den wesentlichen Nutzen, dass ein sehr bequemes Fahr
wasser von grosser Tiefe, sich davor zu bilden pflegt: es kom
men auch keine Seitenströmungen darin vor, die das Schiff auf 
die Steindecke oder auf das gegenüberliegende Ufer weisen. Diese 
günstigen Verhältnisse werden durch die erwähnten Köpfe aufge
hoben. Letztere führen aber im Allgemeinen keine Erleichterung 
in der Unterhaltung des Baues herbei, denn sie sind nicht nur 
einer gleichen, sondern sogar einer grösseren Gefahr ausgesetzt, 
als die Uferdeckung ohne sie es sein würde. Sobald die Ver
tiefung des Bettes eintritt, so versinken sie, und sie müssen wieder 
aufgehohlt werden, wenn sie ferner das Ufer schützen sollen. 
Die unregelmässige Strömung die sie bewirken, veranlasst aber 
gerade vor ihnen eine besonders starke Vertiefung des Grundes, 
und so dürfte es im Allgemeinen wohlfeiler sein, wenn man die 
Uferdeckung selbst, so oft es nöthig wird, wieder herstellt, als 
wenn man ihr einen solchen Schutz giebt, der in viel höherem 
Maasse den Beschädigungen ausgesetzt ist.

Die erwähnte Art der Deckung bezieht sich nur auf den 
lheil des Uferß, der gewöhnlich unter Wasser liegt: für den 
ob ein Lheil desselben, wo Pflanzungen gedeihen, braucht man 
so kostbare Constructionen nicht anzuwenden. Man thut aber 
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immer wohl, auch hier eine gehörige Regulirung des Ufers vor
zunehmen. Diese bezieht sich namentlich darauf, dass die steilen 
Abhänge, soweit das Hochwasser sie noch erreicht, in Hache Dos- 
sirungen verwandelt werden. Ausserdem aber ist es auch nöthig, 
die kleineren Buchten und vorspringenden Theile, die sich hier 
vorfinden, zu entfernen, und den ganzen Uferrand möglichst 
parallel zum eigentlichen Bette zu führen, wodurch nicht nur die 
stellenweise eintretenden starken Angriffe vermieden werden, son- 
ausserdem auch der Strom des Hochwassers verhindert wird, eine 
andere Richtung zu verfolgen, als die des Bettes. Zum Schutze 
der letzterwähnten Dossirung dient sowohl eine Rasenbeklei
dung, als auch Strauchpflanzungen. Die erste ist im Allge
meinen vorzuziehn, insofern sie eine viel festere Oberfläche bildet, 
auch einen grösseren Ertrag giebt. Der Rasen gedeiht indessen 
nicht unter dem mittleren Wasserstande, weil er in solcher Tiefe 
zu lange unter Wasser bleibt, ausserdem aber hört der kräftige 
Wuchs des Grases, besonders bei sandigem Ufer, auch schon in 
der Höhe von einigen Fussen über dem Mittelwasser auf. Seine 
Anwendung ist daher auf sehr enge Grenzen beschränkt. Wenn 
die Fläche, die man schützen will, zu tief liegt, so ist die un
mittelbare Erhöhung durch Auffahren von Erde gemeinhin viel zu 
kostbar. Man kann aber durch An pflanzen von Weiden, wie 
bereits erwähnt, die Ablagerung der durch den Strom herbei
geführten Stoffe daselbst leicht befördern, so dass nach einigen 
Jahren die Fläche zur Benutzung als Wiese tauglich wird. 
Schwieriger ist es, hohe steile Ufer vor Abspühlung zu sichern 
und nutzbar zu machen. Der Rasen, den man auflegt, pflegt 
nur spärlich anzuwachsen, auch das Weidenstrauch, das man 
pflanzt, gedeiht kümmerlich. Doch gelingt es wohl jedesmal, auf 
eine oder die andere Weise einige Vegetation hervorzurufen, wenn 
man nur das willkührliche Betreten des Ufers und namentlich das 
Weiden des Viehes auf demselben verhindern kann.

§. 70.
Parallclwerke.

Man versteht unter Parallelwerken oder auch Streich
oder Richt werken solche Strombauten, welche bei einer beab
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sichtigten Beschränkung des Bettes die Begrenzung desselben, oder 
das neue Ufer bilden. Damit sie den Strom zur Zeit des kleinen 
Wassers vollständig auffangen, müssen sic sich an das Ufer an
schliessen, und zwar geschieht dieses gewöhnlich an ihrem strom
aufwärts gekehrten Ende. Ihre Wirkung auf das Fahrwasser 
pflegt Anfangs sehr günstig zu sein: sie stellen für das kleine 
und für das mittlere Wasser (so lange sie nämlich nicht über
strömt werden) die Verhältnisse unmittelbar in der Art dar, wie 
mau sie überhaupt herbeiführen will. Es dürfen also bei ihrer 
Anwendung keine entfernten Erfolge abgewartet werden. Ausser
dem kommen dabei keine vortretenden Einbaue vor, welche vielleicht 
einige Unbequemlichkeit für die Schifffahrt veranlassen, im Gegen
theile fahren die Schiffe zur Seite des sanft gekrümmten Dammes 
selbst wenn ein starkes Gefälle daselbst vorhanden sein sollte 
sehr sicher herab. Diese Umstände sind Veranlassung, dass die 
Parallelwerke überall, wo man sie ausgeführt hat, sich in der 
ersten Zeit grossen Beifall erworben haben: und mit Recht wird man 
ihre Anwendung in vielen Fällen, wenn nämlich eine schleunige 
Correction erforderlich ist, oder inan ein starkes Gefälle an 
einer .Stelle erhalten will, allen andern Methoden vorziehn. Aber 
keine andere Bauart zeigt sich in ihrer Unterhaltung so kostbar 
und bei keiner wird das Fahrwasser und das ganze .Strombett 
bei einer eintretenden Beschädigung gleich so vollständig verdorben, 
wie gerade bei dieser.. Man ist daher gewöhnlich von dieser 
Bauart nach wenig Jahren wieder abgegangen. Die untere Weser, 
nämlich die Strecke von Bremen abwärts bis gegen Vegesack’ 
bietet, soviel nur bekannt, das einzige Beispiel dafür, dass man 
eine lange Reihe von Jahren hindurch die Parallelwerke beibehalten 
hat. Dieses ist indessen wohl nur durch die ausserordentliche 
Aufmerksamkeit und Thätigkeit möglich gewesen, die der dorti-e 
Baubeamte ihnen ununterbrochen gewidmet hat.

Der grosse Uebelstand, mit dem die Anwendung der Parallel 
werke verbunden ist, bezieht sich darauf, dass sie nicht auf die 
gehonge Ausbildung der Ufer hinwirken, und daher der durch sie 

c oss®ne lheil des Strombettes seine ursprüngliche Tiefe 
T» n* und in vielen Fällen sogar noch vergrössert.
Der Bau erhält keinen Schutz durch Alluvionen, sondern 

e das natürliche Ufer dahinter, namentlich an 
Hagen, Handb. d. Wasserbauk. H. n« 
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der Stelle, wo der Anschluss stattfindet, abzubrcchen, so dass 
endlich eine Periode eintritt, in welcher man der immer wieder
holten und immer kostbarer werdenden Reparaturen müde wird 
und den ganzen Bau aufgiebt. In vielen Fällen macht aber ein 
einziger kräftiger Durchbruch des Werkes eine Wiederherstellung 
schon ganz unmöglich. Mehrfach ist es sogar geschehn, dass 
bei eipem solchen Durchbruch der Hauptstrom sich nicht nur ent
schieden in den abgeschlossenen Arm warf, sondern dabei auch 
zugleich den künstlich dargestellten Schifffahrtsarm so vollständig 
mit Sand oder Steinen anfüllte, dass derselbe beim Verschwinden 
des Hochwassers gar nicht mehr Flussbette, sondern Ufer war, 
und das Parallel werk sich hierdurch in eine Uferdeckung ver
wandelt hatte, die aber wegen der eingetretenen Veränderung des 
Bettes vor dem entgegengesetzten Ufer lag.

Gewöhnlich legt man die Parallel werke auf solchen sehr 
seichten Stromstellen an, in denen sich gerade ein starkes Ge
fälle concentrirt, und man hat dabei nicht die Absicht, dieses 
Gefälle auf eine grössere Länge zu vertheilen, sondern vielmehr 
es unverändert zu erhalten, damit die vorhergehende Stromstrecke 
keine Senkung erfährt. Es bilden sich sonach längs dem Parallel
werke oft förmliche Stromschnellen, in welchen theils durch die 
Einwirkung des Stroms auf den Boden, hauptsächlich aber durch 
die starke Zusammendrängung des Wassers auf eine sehr be
schränkte Breite, die für die Schifffahrt erforderliche Wassertiefe 
sich erzeugt. In dieser Art waren seit einer langen Reihe von 
Jahren die Stromregulirungen an der Saar mit sehr wenig Ei folg 
versucht worden, und in derselben Weise, nur mit Anwendung 
einer viel vollkommneren Constructionsart, wird die Schiffbarkeit 
der Mosel im französischen Gebiete unterhalten, sowie auch andere 
kleine Ströme in Frankreich nach demselben Prinzip reguliit 
worden sind. Die Parallelwerke werden entweder nur an einer 
oder an beiden Seiten des Fahrwassers angelegt: sie beseitigen 
für die herabgehenden Schiffe, wenn dieselben auch mit grosser 
Geschwindigkeit vorbeitreiben, die Gefahr des Aufstossens, und 
zugleich dienen sie auch häufig als Leinpfade, wodurch ein schräger 
Zug der Leine vermieden und dadurch das Heraufbringen der 
Schiffe möglichst erleichtert wird. Es kommt indessen, wenn man 
allein das Interesse der Schifffahrt beachtet, bei den Gebirgs-
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strömen nur auf die Ueberwindung der einzelnen Untiefen oder 
Fürthen an, welche gemeinhin durch lange Stromstrecken von hin
reichender und sogar überflüssiger Tiefe und von sehr mässigem 
Gefälle getrennt sind. Die Kosten der Regulirung stellen sich 
daher bei Anwendung dieser Methode für die erste Anlage sehr 
mässig heraus: der ganze Effect bezieht sich aber ausschliesslich 
auf das kleine Wasser. Das hohe Wasser, welches die,kräf
tigsten Wirkungen auf das Strombett ausübt, bleibt dabei ganz 
unbeachtet, seinen ferneren Wirkungen wird weder vorgebeugt, 
noch werden solche in gewisser Weise geleitet: sie bleiben ganz 
von der zufälligen Gestaltung des Bettes abhängig, und eben da
durch führen sie leicht Veränderungen herbei, wodurch die Anlage 
beim Wiedereintritt des kleinen Wassers ihren Zweck verfehlt und 
vielleicht sogar schädlich wird.

Der grösste Uebelstand bei Parallelwerken, der gewöhnlich 
die Veranlassung zu ihrer Zerstörung gegeben hat, ist der Ueber- 
sturz des Wassers über dieselben. Fig. 83, Taf. XXXIII. zeigt 
ein Parallel werk von derjenigen Anordnung, wie cs in dem fran
zösischen A n t h e i 1 e der Mosel am häufigsten vorkommt. 
Es liegt in einer Stromkrümmung angelegt: eine starke und in der 
Oberfläche abgepflasterte Steindossirung begrenzt den Strom in 
einem regelmässigen Bogen vor dem concaven Ufer, während das 
convexe Ufer oben durch das Parallelwerk dargestellt wird. Diese 
Anordnung ist ohnfehlbar die zweckmässigste, die man bei An
wendung dieser Bauart treffen kann, denn durch die Krümmung 
des Bettes wird auch der Strom des Hochwassers bis zur Ueber- 
fluthung der Ufer noch in den Schifffahrtsann gewiesen. So lange 
der Wasserstand unter der Krone des Parallelwerks bleibt, enthält 
der seitwärts abgeschlossene Arm stehendes Wasser: nur wenn 
der Bau aus grobem Geschiebe ausgeführt und noch neu ist, 
so dass die Zwischenräume nicht dicht geschlossen sind, geht 
Wasser hindurch und veranlasst in diesem Arme einige Strömung. 
Bei der in Frankreich üblichen sehr sorgfältigen Ausführung war 
die Quantität des durchsickernden Wassers indessen sehr gering, 
w^'ei ’n ^Cl Sanzen Bange dieses Armes ein fast horizontaler 

assci spiegel sich einstellte. Dieser Wasserspiegel ist der des 
Unterwassers. Der Bau scheidet also in seinem obern Anschlusse 
zwei Wassermassen, deren Niveau -Differenz dem ganzen Gefälle 

25*
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der vom Parällelwerk begrenzten Stromstrecke gleichkommt. Dieses 
Gefälle beträgt in der Strecke bei Monhofen (Manoni) unterhalb 
Thionville in der Mosel, bei einer Länge des Parallelwerkes von 
etwa 1200 Meter oder 320 Ruthen, nahe 5 Fuss. Durchschnittlich 
haben die Werke eine Länge von 430 Meter oder 186 Ruthen, 
und das Gefälle beträgt im Mittel ungefähr 2^ Fuss. Steigt nun 
das Wasser so hoch, dass es das Parallelwerk überfluthet, so 
bedingt dieses Gefälle, welches sich alsdann wohl noch etwas ver- 
grössert, die Fallhöhe, und dieses geschieht so lange, bis die 
übertretende Wassermenge auch im abgeschlossenen Arme ein 
stärkeres Gefälle erzeugt und dadurch den Wasserspiegel am obern 
Ende desselben hebt. Dass in der ersten Zeit des Uebersturzes 
ein starker Angriff des Bodens hinter dein Damme und vorzugs
weise hinter dein obern Anschluss stattlinden muss, in ähnlicher 
Weise, wie dieses unterhalb der Wehre geschieht, leidet keinen 
Zweifel. Die Sicherheit eines solchen Baues wird aber ganz be
sonders durch die Ausspühlung des Bodens hinter dem Parallel
werke bedroht. Dazu kommt noch, dass das Wasser beim Ueber- 
sturz über den Damm eine Richtung normal gegen denselben 
verfolgt: es trifft also das Ufer und greift dieses dicht unterhalb 
der Wurzel des Parallelwerkes stark an. Endlich verhindert der 
Abschluss der obern Oeffnung das Eintreiben derjenigen schweren 
Stoffe, welche auf der Sohle des Strombettes fortgetrieben werden. 
Auf diese Weise geschieht es, dass der abgeschlossene IXebenarm 
vorzugsweise einer Verbreitung und stellenweisen Vertiefung aus
gesetzt, und dagegen der Verlandung entzogen ist. Bei hohem 
Wasser kann er hiernach, selbst wenn der Anschluss nicht durch
brechen sollte, leicht zum Hauptarme werden, in welchem Falle 
die Strömung im andern Arme sich mässigt und das schwere 
Geschiebe darin liegen bleibt. Dieses war in der französischen 
Mosel bei Sierk wirklich der Fall gewesen, als ich dieselbe sah, 
und man war gerade mit dem Herausschaffen der sehr schweren 
Geschiebe und Steinblöcke beschäftigt, die das letzte Hochwasser 
in den Schifffahrtsarm getrieben hatte.

Eine wesentliche Vervollkommnung der Anlagen dieser Art 
besteht darin, dass man das Parallelwerk nicht nur an seinem 
obern Ende mit dem Ufer verbindet, sondern vielfache An
schlüsse desselben darstellt, die in einiger Entfernung hinter 
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einander liegen. Es werden dadurch verschiedene von einander 
getrennte Ba'ssins gebildet, und die Niveaudifferenz zwischen dem 
Ober- und Unterwasser vertheilt sich zwischen dieselben ziemlich 
gleichmässig, so dass sie an jedem einzelnen Anschlussdamme 
unbedeutend bleibt, und daher jedesmal der Uebersturz des Wasseis 
viel weniger verheerend wird. Ausserdem stellt sich bei diesei 
veränderten Anordnung zugleich der wesentliche Yortheil ein, dass 
der Strom, wenn zufälliger Weise ein Damm durchbrechen sollte, 
durch die andern Dämme noch kräftig aufgehalten wird, und 
jedenfalls tragen dieselben sämmtlich zur Beruhigung des Wassers 
neben dem Boden bei und befördern dadurch den Niederschlag. 
Die schwereren Geschiebe, welche sich längs der Sohle des Strom
bettes bewegen, bleiben freilich auch in diesem Falle noch aus
geschlossen, und sonach erfolgt die Verlandung immer viel lang
samer, als sie zwischen offenen Einbauen vor sich zu gehn pflegt.

Ein vielfacher Anschluss der Parallelwerke an das dahinter 
liegende Ufer kommt bei uns in neuester Zeit jedesmal zui Aus
führung , so oft diese Bauart überhaupt gewählt wird: auch in 
Frankreich bat man an der Midouze und Garonne dasselbe gethan.

In einzelnen Fällen hat man bei der Anlage der Parallel
werke gleich die Ufer bis zu ihnen herausgeführt, und den ab
geschnittenen Theil des Strombettes durch unmittelbare Handarbeit 
ausgefüllt. Dadurch verwandeln sich die Parallelwerke in Ufer
deckungen , und die erwähnten Uebelstände können nicht mehr 
eintreten. Die Kosten der Anlage werden dadurch aber so sehr 
erhöht, dass man nicht leicht dieses Mittel in Anwendung bringen 
kann. Ein Beispiel dieser Art liefert der Clyde-Strom, der vor
zugsweise durch Parallelwerke beschränkt ist, die man mit dem 
bei der Baggerung gewonnenen Material hinterfüllte. Auch an der 
untern Lippe ist etwas Aehnlicbes gescliehn. Zwischen den hohen 
sandigen und höchst unfruchtbaren Ufern hatte das Strombett 
grossenteils eine übermässige Verbreitung angenommen, welche 
die Bildung und Erhaltung einer gehörigen Schifffahrtstiefe ver
hinderte. Bei der nötigen Einschränkung war äusser diesem 
Vortheil zugleich die Gewinnung ausgedehnter Wiesenflächen in 
dem bisherigen Bette zu erwarten, und viele Uferbesitzer verstanden 
sich dazu, bei einiger Unterstützung, die ihnen von Seiten des 
Staats gewährt wurde, die Einschränkung selbst zu übernehmen, 
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wofür ihnen das Eigenthumsrecht auf die Alluvionen überlassen 
wurde. Statt aber die Bildung der Alluvionen durch den Strom 
abzuwarten, verfüllten sie gleich die ihnen überwiesenen Flächen 
durch Sand, den sie vom Fusse der nicht weit entfernten Anhöhen 
herbeifuhren, und schützten diese Anschüttungen in der festgestellten 
Uferlinie durch Parallelwerke oder vielmehr durch Uferdeckungen. 
Auf diese Art wurde der zwiefache Nutzen in weit kürzerer Zeit 
erfüllt, als wenn die Wirkungen des Stromes abgewartet wären: 
es dürfte indessen nur selten die Gelegenheit vorhanden sein, ein 
solches Verfahren mit Nutzen anzuwenden, denn einerseits ist es 
dabei Bedingung, dass die erforderlichen grossen Sand- oder 
Erdraassen in der Nähe liegen und sonach die Transportkosten 
nicht bedeutend ausfallen: sodann muss auch die Strömung zur 
Zeit des Hochwassers nicht besonders heftig sein, weil es sich 
sonst leicht treffen könnte, dass der frisch aufgeschüttete Sand, 
bevor er von einer Grasnarbe bedeckt wird, durch das darüber 
fliessende Wasser leidet und stellenweise ausgerissen wird.

In diesen letzten Fällen sind die Parallelwerke grossentheils 
zu beiden Seiten des Stromes ausgeführt worden. Auch an 
der Mosel im französischen Gebiete wählte man Anfangs die beider
seitige Begrenzung des Fahrwassers durch Parallelwerke: die 
französischen Ingenieure sind auch der Ansicht, dass der Zweck 
hierdurch vollständiger erreicht worden sei, was sich' vielleicht 
dadurch erklären lässt, dass jeder einzelne Seitenarm alsdann 
weniger zur Aufnahme des Hauptstromes geeignet war. Die grosse 
Vermehrung der Kosten hat es indessen verhindert, von dieser 
Anwendung vielfachen Gebrauch zu machen.

Endlich muss noch erwähnt werden, dass unterhalb der ver
engten Stelle gewöhnlich eine sehr starke Ablagerung von Ge
schieben und feinerem Material eintritt. Es ist dieses eine natür
liche Folge der plötzlichen Erweiterung des Profils. Nur 
wenn das Fahrwasser in einer Curve liegt, wie dieses in der 
Figur gezeichnet ist, setzt sich die tiefere Rinne auch weiter ab
wärts fort. Bei gerader Richtung der Stromschnelle lagert sich 
indessen unterhalb derselben gewöhnlich eine Bank von schwerem 
Geschiebe ab, welche das Fahrwasser spaltet und welche man nur 
durch weitere Verlängerung der Werke entfernen kann. Die Be
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seitigung solcher Untiefen durch Baggern hat in der Regel keinen 
dauernden Erfolg, indem dieselbe sich nach jedem Hochwasser 
immer aufs Neue bildet.

§• 71.
E i n 1> » u e.

Der Zweck der Stromregnlirung besteht darin, das Bette und 
die Ufer so auszubilden und die Strömung so zu leiten und zu- 
sammenzuhalten, dass die Verflächungen und sonstigen Unordnungen 
aufhören, welche der Abführung des Wassers oder der Schifffahrt 
hinderlich waren, oder welche den Uferabbruch veranlassten. Man 
kann ohne Zweifel auch durch künstliche Anlagen unmittelbar 
solche günstige Verhältnisse herbeiführen, aber wie bereits erwähnt 
worden? werden die Kosten in diesem Falle übermässig gesteigert, 
und dieses findet nicht nur bei der ersten Anlage, sondern auch 
bei der Unterhaltung statt. Weit zweckmässiger und sicherer 
ist es daher, den Strom zu veranlassen, dass er selbst zu diesem 
Zwecke mitwirkt, und er namentlich seine Ufer in der Alt, wie 
man es wünscht, ausbildet. Er muss also an denjenigen Stellen 
seines Bettes, welche innerhalb der beabsichtigten Uferlinie liegen, 
in ähnlicher Weise, wie es bei Colmationen geschieht, die Stoffe 
aufhäufen, die er mit sich führt. Damit dieses aber geschehen 
kann, ist es nöthig, dass man den Strom von diesen Flächen 
keineswegs ausschliesst, denn dadurch würde auch der Eintiitt 
dieser Stoffe verhindert werden: er muss vielmehr einen freien 
Zugang linden, und eine frische Strömung muss ihn hineinweisen. 
Aber diese Strömung muss da, wo die Verlandung erfolgen soll, 
allmählig schwächer werden, und namentlich unmittelbar über dem 
Boden müssen sich Hindernisse der Bewegung finden, welche die 
Steine und den Kies und selbst die Sandwellen, die auf der Sohle 
des Bettes sich fortbewegen, aufhalten und dadurch nach und nach 
die Erhöhung herbeiführen. Hierin liegt der Grund, weshalb die 
Parallelwerke, die im günstigsten Falle ganz abgeschlossne Bassins 
bilden, zu diesem Zwecke untauglich sind: dagegen können die 
vom Ufer aus in den Strom vortretenden Einbaue sieh als sehr 
vorteilhaft zeigen und die Uferbildung vollständig herbeiführen. 
Dass dieses möglich sei, hat die Erfahrung bereits vielfach gezeigt.
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Der Hauptzweck der Einbaue ist hiernach die allmählige 
Umgestaltung der Ufer, und nur in dem Maasse, wie dieser 
Zweck erreicht wird, kann die Einwirkung auf das Bette sich 
zeigen. Will man letztere möglichst beschleunigen, wie dieses 
sehr häufig geschehn muss, so leidet dabei leicht die Bildung der 
Ufer, und die ganze Anlage wird alsdann der Gefahr einer Zer
störung oder vielfacher Beschädigung in weit höherem Grade aus
gesetzt bleiben, als wenn die Verlandung ganz, regelmässig ein- 
getrelen ist.

Diese Ansicht über den Zweck der Einbaue ist keineswegs 
allgemein verbreitet: man erwartet von denselben gewöhnlich nichts 
weiter, als den Schutz der Ufer und die Erhaltung der Tiefe. 
In dieser Art hat sich z. B. Woltman noch in der letzten Zeit 
seines Lebens ausgesprochen; er betrachtet die Einbaue nur als 
Mittel, um einzelne Unregelmässigkeiten zu verhindern.*)  
Ohne Zweifel ist selbst ein solcher Zweck sehr häufig verfehlt 
worden, und namentlich sind die älteren Erfahrungen, die man 
über die Wirkung der Einbaue gemacht hat, so niederschlagend, 
dass, wenn eine Wiederholung derselben auch bei den jetzigen 
und künftigen Anlagen zu besorgen wäre, man zweifelhaft sein 
müsste, ob ihr Nutzen wirklich den darauf verwendeten Kosten 
entspricht und man nicht für das allgemeine Beste mehr sorgen 
würde, wenn man den Gedanken an eine Slromregulirung ganz 
aufgäbe, und sich nur darauf beschränkte, einzelne Hindernisse, 
die gar zu gross und nachtheilig werden, zu beseitigen, indem 
man hin und wieder der Wirksamkeit der Natur etwas zu Hülfe 
kommt. In den von Wiebeking mifgetheilten Charten des Rhein
stroms sind in der Stromstrecke, welche innerhalb der jetzigen 
Preussischen Rheinprovinz und namentlich dos Düsseldorfer Re
gierungsbezirkes liegt, eine sehr grosse Menge von Einbauen 
angegeben, die grossentheils von Wiebeking selbst oder doch unter 
seiner Mitwirkung ausgeführt worden sind. Von allen diesen An
lagen war schon vor 20 Jahren keine Spur mehr vorhanden **),  

*) Grelle, Journal für die Baukunst, II. Band, Seite 117.
**) Es ergiebt sich dieses auch aus der Vergleichung mit der Evers- 

mannschen Charte des Rheinstroms im Düsseldorfer Regierungsbezirke, 
die im Jahre 1836 herausgegeben ist.
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und einen günstigen Erfolg in Betreff der Stromregulirung haben 
sie niemals gezeigt. Die Vernachlässigung des Strombaues unter 
der französischen Herrschaft während weniger Jahre hatte den 
vollständigen Ruin dieser Anlagen herbeigeführt: doch auch ohne 
diese Veranlassung w'urde ein grosser Theil derselben schon bald 
nach dem Bau durch den Strom zerstört.

Diese Erfahrung zeigt, wie nöthig es sei, die Stromregulirungs- 
werke so anzuordnen, dass sie nicht fortwährend ihre gefährliche 
Lage behalten. Sie müssen vielmehr durch die Bildung des 
Ufers sich selbst Schutz verschaffen, so dass sie nur an ein
zelnen Stellen einem dauernden Angriffe ausgesetzt bleiben. Indem 
man aber diese bedrohten Stellen schon vorher kennt, so muss 
durch möglichste Solidität ihnen der gehörige Schutz sogleich 
gegeben werden.

So lange man nur die Absicht verfolgte, durch die ausge
führten Bauwerke auf die Bildung des tiefen Stromschlauches und 
zwar vorzugsweise mit Berücksichtigung des mittleren und niedrigen 
Wassers hinzuwirken, wie dieses aucH bei Anlage der Parallel
werke der Fall ist, so erreichte man zwar zuweilen bald einige 
Erfolge, aber das Hochwasser wirkte nicht auf Verlandung, und 
setzte ganz gewöhnlich seine Angriffe gegen die Ufer immer weiter 
fort. Dieses war der Grund, weshalb die weit vortretenden und 
stromabwärts geneigten Einbaue jedesmal stark beschädigt und 
oft sehr bald zerstört wurden, namentlich wenn ihre Unterhaltung 
einige Zeit hindurch unterblieb. Die an derselben Strecke des 
Rheins seit der Wiederbesitznahmc durch Preussen ausgeführten 
Werke zeigen dagegen, insofern sie die Stromregulirung betreffen, 
wesentlich andere Erfolge: sic haben nicht nur den ferneren Ab
bruch der Ufer verhindert, sondern fast jedesmal Verlandungen 
erzeugt, wodurch sie selbst immer mehr und mehr dem Strom
angriffe entzogen werden, und in vielen Fällen ein Wiedereintritt 
des früheren Zustandes bereits ganz undenkbar geworden ist. 
Wenn die Werke an ihrem Kopfe auch dem ferneren Angriffe des 
Stroms blossgestellt bleiben und demselben auch unmöglich ganz 
entzogen werden können, so sind sie durch die eingetretenen Ver
landungen vor einem Durchbruche gesichert, und sollte wegen 
Unterlassung der nöthigen Reparaturen der Kopf auch nach und 
nach zerstört werden, so kann man wohl erwarten, dass diese
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Zerstörung nur sehr langsam fortschreiten wird. Eine wesentliche 
Erleichterung in der Unterhaltung tritt aber bei ihnen noch in
sofern ein, als die Werke sich gegenseitig unterstützen: indem sie 
sämmtlich auf die Darstellung eines regelmässigen Stromlaufes 
hinwirken, so verhindern sie es, dass vor einem derselben ein 
besonders starker Angriff sich concentriren kann.

Die Regulirung des Rheins im Düsseldorfer Regierungsbezirk 
konnte bei der Kostbarkeit der Anlagen nur langsam vorsehreiten, 
und sie ist noch keineswegs als beendet zu betrachten, aber sehr 
wichtig sind ohne Zweifel die stellenweise daselbst bereits er
reichten Erfolge. Es sei mir erlaubt, die Männer zu nennen, 
deren unbefangenem und durch vielfache Erfahrungen geläutertem 
Urtheile diese auch für die Wissenschaft so wichtigen Erfolge 
vorzugsweise zu verdanken sind: es sind der Geheime Oberbau- 
rath Bauer und der vor Kurzem verstorbene Geheime Regierungs- 
rath Eversmann. Bei kleinern Strömen lässt sich der Zweck viel 
schneller und mit weit geringeren Mitteln erreichen. In dem 
Preussischen Antheile der Weser ist die Regulirung im Zeiträume 
von wenig Jahren sehr vollständig gelungen, und zwar sind hier 
vielfach feste Ufer an denjenigen Stellen entstanden, wo früher 
in nachtheiliger und gefährlicher Krümmung das Fahrwasser lag. 
Noch schneller bildeten sich das Bette und zugleich die Ufer an 
der Mosel im Trierer und Coblenzer Regierungsbezirk aus. Gewiss 
sind ähnliche Erfolge in der neuesten Zeit auch an andern Strömen 
erreicht worden, ich habe diese Beispiele nur desshalb gewählt, 
weil ich die Verhältnisse daselbst näher kenne. Sie werden ge
nügen, um den Beweis zu liefern, dass der oben angegebene 
Zweck der Einbaue und überhaupt der Stromregulirung 
sich wirklich erreichen lässt. Es bedarf aber keines nähern 
Beweises, dass man auf diese Weise viel mehr gewinnt, als wenn 
man durch andere Methoden nur auf einen augenblicklichen Erfolg 
hin wirkt, und namentlich stellenweise eine etwas grössere Tieto 
recht schnell darstellt, während bei jedem Hochwasser die Werke 
immer von Neuem bedroht werden, und sie nach und nach eine 
immer gefährlichere Lage annehmen, bis sie endlich, und oft nach 
kurzer Zeit zerstört werden, und man sieh alsdann gezwungen 
sieht, nach der dadurch herbeigeführten Umgestaltung der Ufer 
die Regulirung wieder ganz von Neuem vorzunehmen.
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Ich habe bisher die Benennung Einbau gewählt j um die 

ganze Classe der vom Ufer aus in den Strom vortretenden Werke 
zu bezeichnen: sie unterscheiden sich von den Parallelwerken 
dadurch, dass sie sich entweder gar nicht, oder doch nur auf 
geringe Längen parallel zum Strome hinziehn. Andere Benennungen 
sind für sie weit bekannter, aber man pflegt dabei immer zugleich 
an gewisse Constructionsarten zu denken, die im Vorstehenden 
gar nicht in Betracht gekommen sind. Die sämmtlichen Ausdrücke, 
wodurch man die Einbaue bezeichnet, sind wohl ursprünglich 
provinziell, und je nachdem die localen Verhältnisse das eine oder 
das andere Material daselbst besonders angemessen erscheinen 
liessen, so ist auch mehr oder weniger die Andeutung der Con- 
structionsart, und namentlich des Materials, woraus sie bestehn, 
in den Begriff des Wortes mit übertragen. So versteht man unter 
Buhnen, Kribben, Schlachten, Stacken und Schiengen 
solche Einbaue, die aus Strauch oder aus Faschinen erbaut sind, 
Wuhre oder Wehre dagegen bezeichnen die Stein-Construction 
und Höft er die Anwendung des starken Bauholzes. Nichts desto 
weniger werden auch diese Benennungen sehr verschieden ge
braucht, und am allgemeinsten findet noch das Wort Buhne Ein
gang , worunter man gegenwärtig selbst die Steinwerke begreift. 
Man versteht darunter aber immer nur solche Baue, welche 
Hauptwerke sind und hinreichende Stärke haben, um dem 
vollen Angriffe des Stroms Widerstand zu leisten: die leichteren 
Unterstiitzungswerke, welche an geschützten Stellen errichtet 
werden, um das Wasser daselbst noch mehr zur Ruhe kommen 
zu lassen, und welche ihrer Richtung und ihrem Zwecke nach 
auch nichts Anderes als Einbaue sind, nennt man nicht mehr 
Buhnen, sondern Schlickfänge, auch Traversen, und wenn 
sie auf höheren Sandflächen angelegt werden, Rauschen: auch 
die Constructionsart bestimmt oft wieder die Benennung derselben, 
wie z. B. Schlickzäune, Flechtzäune, Pflanzlinien u. dergl.

Die Buhnen selbst werden nach dem verschiedenen Zwecke, 
den sie herbeiführen sollen, wieder verschiedentlich benannt: be
sonders in früherer Zeit machte man hierbei den wesentlichen 
Unterschied, dass man sie entweder als defensive oder als 
offensive Werke ansah. Das unterscheidende Kennzeichen 
zwischen beiden war nach Silberschlag die Breite, auf welche sie 



396 X. Regulirung der Ströme.

den Strom beschränkten: so lange sie nämlich die Normalbreite 
frei liessen, so sah man sie nur als Schutz werke für das 
dahinter liegende Ufer an, im entgegengesetzten Falle meinte man 
aber, dass sie den Angriff des gegenüberliegenden Ufers bewirkten. 
Wenn die eigentliche Stromregulirung beabsichtigt wird, und die 
Werke vom Staate ausgeführt werden, so ist die Erhaltung der 
Ufer, obwohl sie jedesmal mit herbeigeführt wird, doch nur ein 
untergeordneter Zweck, der Abbruch derselben wird aber nur in 
sehr seltenen Fällen beabsichtigt. Die erwähnte Einteilung der 
Buhnen bat demnach, wenn sie sich auch wirklich durch eine 
verschiedenartige Wirksamkeit der Anlagen begründen sollte, unter 
dem Gesichtspunkte, der hier zum Grunde gelegt werden muss, 
keine Bedeutung. Nichts desto weniger wird auch gegenwärtig 
noch oft derselbe Unterschied gemacht, und zugleich wird auch 
die Herbeiführung anderer Zwecke von den Buhnenanlagen er
wartet, woher sie wieder besondere Benennungen erhalten. Ich 
will diese Benennungen hier anführen, obgleich einige derselben 
sich nicht mehr auf eigentliche Einbaue beziehn.

Unter Schutzbuhnen versteht man solche Einbaue, welche 
allein die Sicherstellung des dahinter liegenden Ufers bezwecken: 
wenn sie aber nicht nur hierauf, sondern auch auf Verlandung 
oder auf die Erzeugung eines Vorlandes hinwirken sollen, so nennt 
man sie Fangbuhnen. Ferner versteht man unter Treib
buhnen diejenigen Einbaue, welche Silberschlag offensive nannte, 
indem sie das gegenüberliegende Ufer, oder auch wohl eine im 
Strom gelegene Insel oder eine Sand- oder Kiesbank in Angriff 
versetzen sollen. Rauschbuhnen heissen sie in dem Falle, 
wenn ein starkes Gefälle zwischen je zwei einander gegenüber
liegenden Buhnen sieh bildet. Letztere dienen demnach zur Er
zeugung des Staues, und ihr Zweck ist derselbe, den man viel 
besser durch Parallelwerke erreicht. Die vorstehenden Arten von 
Buhnen sind eigentliche Einbaue: ausserdem kommen auch noch 
Schöpf bühnen vor, d. h. Werke an den obern Spitzen der 
Inseln, die durch ihre Richtung dem einen, oder dem andern Arme 
die Hauptströmung zuweisen sollen, jedoch sehr häufig gerade 
das Gegentheil von dem herbeigeführt haben, was man durch ihre 
Anlage beabsichtigte. Ferner nennt man Trennungsbuhnen 
(Separationswerke) diejenigen Werke, welche vor der Ein
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mündung von SeitenzuflüsSen oder Nebenarmen angelegt werden, 
um eine unregelmässige Verbindung derselben mit dem Haupt
strome zu verliindern. Endlich werden zuweilen auch diejenigen 
Werke, welche Stromarme ganz abschliessen, Sperrbuhnen 
genannt, wofür die gewöhnliche Benennung Coupirung ist.

Die Wirkungsart der eigentlichen Einbaue bei verschie
denen Wasserständen ergiebt sich aus dem, was oben (§. 68) 
über den Effect des strömenden Wassers gesagt ist. Die Buhne 
sperrt bei kleinem Wasser, oder so lange sie nicht stark 
überströmt wird, einen Theil des Profils, und die sämmtlichen 
Wasserfäden, die früher daselbst abflossen, müssen nunmehr durch 
den übrigbleibenden Theil des Profils hindurchgehn. Hieraus 
er"iebt sich augenscheinlich für den letztem eine vermehrte Ge
schwindigkeit und sonach ein verstärkter Angriff gegen das Bett.

Vor dem Einbau bildet sich keineswegs stehendesWasser, 
vielmehr bemerkt man hier gewöhnlich eine frische Strömung, 
und häufig kommt es sogar vor, dass einzelne Buhnen, besonders 
wenn sie weit in den Strom vortreten, in der Art, wie Fig. 84 
zeigt, die Richtung desselben wenig zu verändern scheinen. Durch 
die beiden pünktirtcn Linien ist diese Richtung des Stroms oder 
der Stromstrich vor und nach dem Bau in der Art angedeutet, 
wie er sich häufig in der Oberfläche des Wassers zeigt. Es 
kommt sogar vor, dass Schiffe bei der Thalfahrt durch den Strom 
in den Winkel oberhalb der Buhne hineingezogen werden, und 
dass vom gegenüberliegenden Ufer aus die Sandbänke während 
des Baues und bald nachher sich viel weiter in das Bette hinein- 
ziehn, als es vorher der Fall war. Diese auflallende Erscheinung, 
dass nämlich eine ansehnliche und zuweilen sogar eine sehr heftige 
Strömung sich erhält, unerachtet der gerade Weg für sie ab
gesperrt wird, ist einestheils dadurch zu erklären, dass in jedem 
Querprofile des Stroms, wenn auch nicht in aller Schärfe, doch 
wenigstens ungefähr, das Wasser im Niveau bleibt, daher ist es 
nicht möglich, dass in dem von der Buhne und dem Ufer ein
geschlossenen Winkel das Wasser eben so hoch stehen sollte, als 
in demjehigen Profile stromaufwärts, wo man schon den Beginn 
der Wirksamkeit der Buhne erwartet. Das Gefälle, welches hier
nach längs dem Ufer zwischen A und B bleibt, muss offenbar 
eine gewisse Strtimung erzeugen. Wollte mau annehmen, dass 
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dieses Gefälle sehr geringe sei, so würde wieder das Gefälle in 
dein Querprofile selbst dicht oberhalb der Buhne zwischen B und C 
um so grösser ausfallen und eine Folge davon würde sein, dass 
das Wasser aus dem Winkel oberhalb der Buhne oder vom Punkt 
B aus um so schneller nach dem Kopfe C abfliessen und sich 
daher in B senken müsste. Dadurch würde sich aufs Neue ein 
stärkeres Gefälle und mit ihm zugleich eine vermehrte Strömung 
von A nach B bilden. Das relative Gefälle der Uferströmung 
kann in der That nur in dem Maasse sich vermindern, wie sein 
Weg durch die Buhne verlängert worden ist, und diese Verlän
gerung ist gemeinhin so unbedeutend, dass ihr Einfluss durch die 
Vergrösserung der Tiefe in dem scharf begrenzten und gekrümmten 
Wege aufgehoben wird. Während der Dauer des niedrigen und 
mittleren Wassers pflegen daher die günstigem Verhältnisse, die 
man bei der Anlage der Buhnen erwartet, noch nicht einzutreten.

Ein andrer Grund, der vorzugsweise dazu beiträgt, die Strö
mung neben dem Ufer zu erhalten, liegt ohne Zweifel in der 
Gestaltung des Strombettes. Man darf nicht voraussetzen, dass 
Buhnenanlagen auf eine weite Entfernung stromaufwärts schon 
von Einfluss sind. Ein solcher kann im Allgemeinen hier nur 
darin bestehn, dass die Buhnen durch den erzeugten Aufstau das 
Gefälle mässigen: aber dieses verschwindet sogleich, wie die 
grössere Tiefe vor dem Kopfe einen verstärkten Abfluss gestattet. 
Das Wasser verfolgt sonach unmittelbar nach der Ausführung des 
Baues seinen früheren Weg, und vermöge seines Beharrungs
vermögens behält es auch, sobald es in den Wirkungskreis der 
Buhne tritt, diejenige Richtung bei, die ihm durch die Gestaltung 
des vorhergehenden Theiles des Strombettes, und namentlich durch 
die tieferen Rinnen in demselben angewiesen wird. Diese Ver
hältnisse werden gleichfalls nicht früher verändert, als bis durch 
das Hochwasser eine wesentliche Umformung cingetreten ist. Es 
erklärt sich indessen hieraus, dass einzelne Buhnen, besonders 
wenn sie stark vortreten, weit entfernt eine Regulirung des Stroms 
hervorzubringen, vielmehr die Unregelmässigkeit desselben noch 
vergrössern. Aber auch selbst zur Zeit des Hochwassers können 
solche isolirte Anlagen keinen günstigen Erfolg bewirken, und sie 
haben überall, wo man sie erbaut hat, nichts effectuirt, während 
sie unverhältnissmässig grosse Unterhaltungskosten erfordern, 
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und wenn man diese nicht mehr darauf anwenden will, schnell 
zerstört werden.

Endlich ist ohne Zweifel auch die Adhäsion der Wasser
fäden unter sich ein dritter Grund, woher die Strömung neben 
dem Ufer vor der Buhne nicht ganz aufhören kann. Es ergiebt 
sich aber, dass diese drei Gründe immer mehr an Bedeutung ver
lieren , in je kürzerem Abstande die Buhnen einander folgen. 
Hierauf beruht das sicherste Mittel, um den Strom vom Ufer zu 
entfernen und in denjenigen Theil des Bettes zu weisen, den man 
als eigentliches Strombett offen erhalten will. Hierbei muss aber 
noch darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Entfernung 
der Buhnen unter sich keineswegs allein von ihrer Länge ab
hängig ist, sondern dass man vielmehr eine bestimmte Beziehung 
zwischen dieser Entfernung und der Breite des Stroms aufsuchen 
muss. Es ergiebt sich dieses schon aus dem Umstande, dass, 
wenn die Buhnen später ihren Zweck erfüllt und die Verlandung 
zwischen sich erzeugt haben, die letztere noch dauernd durch sie 
geschützt werden muss, damit nicht neue Ufereinbrüche und Un
ordnungen sich erzeugen. Dabei ist offenbar die Lage des Ufers 
zur Zeit der Regulirung ganz gleichgültig, und folglich auch die 
ursprüngliche Länge der Buhnen. Es kommt darauf an, dass 
die Buhnenköpfe, welche die Festpunkte für das Ufer bilden, so 
nahe neben einander liegen, dass keine nachtheilige Stromkrümme 
dazwischen entstehen kann, und ohne Zweifel ist die Breite des 
Stroms der einzige Maassstab für diese noch zulässige Entfernung 
der Köpfe von einander. Zur Erleichterung der Anlage kann es 
allerdings dienen, wenn man in tiefen Buchten Anfangs die Buhnen 
in grössern! Abstande von einander legt: sie werden alsdann aber 
weniger wirksam sein, und sie können nur dazu dienen, einiger
maassen die Verhältnisse zu verbessern und einige Verlandung 
zu erzeugen. Sobald dieser Zweck durch sie aber herbeigeführt 
ist, so müssen sie noch durch dazwischengelegte Werke in ihrer 
Wirksamkeit unterstützt werden. Man erreicht dadurch den Vor
theil, dass man die spätem Bauten in einer geringem Wassertiefe 
und zuweilen auch in geringerer Länge, also in beider Beziehung 
wohlfeiler ausführen kann.

Verfolgt man ferner die Strömung des niedrigen Wassers, 
wie dieselbe sich vor dem Kopfe oder dem äussern Ende der 
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Buhne und unterhalb desselben bildet, so findet augenscheinlich 
an der Stelle, wo die Buhne liegt, nicht nur wegen der stärksten 
Verengung des Profiles die grösste Geschwindigkeit statt, sondern 
ausserdem trifft gerade hier die Seiten- oder Uferströmung mit 
dem nicht abgelenkten Strome zusammen; ausserdem zeigt sich 
hier auch das stärkste Gefälle und oft ein förmlicher Wassersturz. 
Alle diese Umstände wirken auf die Vertiefung dieser Stelle hin, 
welche in der Regel auch sehr stark und sehr schnell erfolgt. 
Oft stellt sie sich in solcher Grösse ein, dass selbst die Wasser
fäden von der andern Seite des Stromes sich hierher wenden, 
weil ihre Abführung hier am wenigsten behindert wird, und wahr
scheinlich erfolgt dieses auch aus dem Grunde, weil gerade hinter 
der Buhne das Wasser am niedrigsten steht, und sonach ein 
heftiger Strom schräge dahin gekehrt wird.

Die starke Vertiefung vor dem Kopfe der Buhnen ist 
schon als eine Unregelmässigkeit im Strombett an sich nachtheilig: 
sie wird es um so mehr, als sie zuweilen eine übermässige Ver
engung des Profils und dadurch auch eine besonders heftige Strö
mung veranlasst, welche den Betrieb der Schifffahrt sehr erschweren 
und selbst gefährlich machen kann: endlich aber wird dadurch 
für die Buhne selbst eine grosse Gefahr herbeigeführt. Schon 
während des Baues pflegt sich die Vertiefung zu zeigen, und 
indem sie immer vor dem Kopfe des bereits fertigen Theiles ein
tritt, so geschieht es nicht selten, dass man die ganze Buhne in 
einer weit grösseren Tiefe ausführen muss, als es nach den vorher
gehenden Untersuchungen des Grundes zu erwarten war. Es fehlt 
nicht an Beispielen, dass Buhnenanlagen gar nicht beendigt werden 
konnten, weil die Tiefe und zugleich die Strömung vor ihnen 
immer heftiger wurde. Von den Vorsichtsmaassregeln, welche man 
in dieser Beziehung treffen kann, soll später bei Beschreibung der 
Constructionen die Rede sein, hier muss aber darauf aufmerksam 
gemacht werden, dass dieser Uebelstand immer am bedenklichsten 
wird, wenn man mit einem einzelnen Bau sehr weit in den Strom 
herausgeht und die Verengung des Profils ein besonders starkes 
Gefälle oder einen sehr hohen Aufstau verursacht. Wenn man 
dagegen eine Buhne in nicht gar weiter Entfernung von andern 
ausführt, so vertheilt sich das Gefälle der zu corrigirenden Strom
strecke auf alle, und es wird an jeder einzelnen in demselben



71. Einbaue. 401
Verhältnisse geringer, woher auch seine Wirkung sich viel mässiger 
herausstellt. Ausserdem gewählt jede fertige Buhne einen merk
lichen Schulz der nächstfolgenden, und indem man das ganze 
System von Buhnen an das regelmässig geformte Ufer anschliesst, 
so ist das oberste Werk nur kurz und daher leicht aufzuführen, 
und jedes folgende tritt vor dem früheren in gleicher Art nur 
wenig vor, so dass kein einziges in seiner ganzen Länge von 
einem besonders heftigen Strome getroffen wird.

Unterhalb des Kopfes der Buhne trifft der sehr ver
stärkte Strom mit einer Wassermasse zusammen, die an der all
gemeinen Bewegung wenig Theil nimmt und wenigstens von oben 
her keinen Zufluss erhält. Hier bilden sich in Folge der Adhäsion 
der Wasserfäden jene Wirbel oder Widerströme aus, deren schon 
oben Erwähnung geschehn ist, und zu ihrer Mässigung trägt 
besonders eine sanfte Dossirung des Kopfes der Buhne sehr wirk
sam bei. Ausserdem aber sind sie um so schwächer, je geringer 
das Gefälle vor der Buhne bleibt, und sonach lässt sich ihr 
schädlicher Einfluss gleichfalls vermindern, wenn man die Anzahl 
der Buhnen vergrössert, oder das Gefälle der ganzen Stromstrecke 
auf mehrere vertheilt.

So lange der niedrige Wasserstand anhält, oder wenig
stens die Buhnen nicht stark überströmt werden, so beschränkt 
sich der Effect, den sie herbeiführen, grossentheils auf die Ver
tiefung des Bettes unmittelbar vor dem Kopfe: cs bilden sich hier 
tiefe Löcher, die sich bald nach oben, bald nach unten hin weiter 
ausdehnen, die aber, wenn die Strömung stark ist und die Buhnen 
nicht weit von einander liegen, mit der Zeit in Zusammenhang 
treten und dadurch die beabsichtigte tiefe Fahrrinne durch die 
Untiefe darstellen. Ein solcher tiefer Schlauch liegt aber, wie 
sich aus dem Mitgetheilten ergiebt, jedenfalls unmittelbar vor den 
Buhnenköpfen. Man pflegt aus diesem Grunde den Buhnen im 
Allgemeinen die Eigenschaft beizulegen, dass sie den S t r o m 
anziehn. In vielen Fällen kann diese Eigenschaft sehr nützlich 
werden, zuweilen ist sie aber auch sehr nachtheilig und dem 
Zwecke des Baues gerade entgegen. Das Letzte pflegt namentlich 
einzutreten, wenn man die Anlage in der Absicht ausgeführt hat, 
um an dem gegenüberliegenden Ufer Abbruch zu erzeugen, oder 
Inseln zu beseitigen, die im Strombette sich befinden. In gleicher
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Art verfehlen auch die sogenannten Schöpfbuhnen grossentheils 
ihren Zweck: statt den Strom von demjenigen Arm abzuhalten, 
dessen obere Mündung sie theilweise absperren, erzeugen sie oft 
eine so starke Vertiefung vor ihrem Kopfe, dass der Strom sich 
vorzugsweise in diesen Arm hineinwirft und dadurch der andere 
Arm, dem man mehr Wasser zuweisen wollte, zur Verlandung kommt.

Es lässt sich indessen aus dieser Wirkung der Buhnen auch 
wieder grosser Vortheil ziehn: besonders kann man hierdurch 
in Sandbänken, die von dem convexen Ufer aus weit in das Strom
bett vertreten, tiefe Rinnen einschneiden und offen erhalten, wo
durch der Angriff gegen das concave Ufer sich vermindert. Man 
muss dabei freilich von der gewöhnlichen Ansicht des Sachver
hältnisses abstrahiren, und sich nicht mehr an die Regel binden, 
dass vor convexen Ufern keine Buhne ausgeführt werden dürfe, 
wie dieses oft als allgemein gültiger Grundsatz ausgesprochen 
worden ist. Diese Regel beruht allein auf der Voraussetzung, 
dass alle Buhnen den Strom von sich abweisen, sie also in diesem 
Falle den Angriff auf das concave Ufer vermehren, oder die 
Krümmung noch schärfer machen würden. In der Wirklichkeit 
geschieht dieses aber nicht immer, vielmehr ist das Gegentheil 
die allgemeinere Erscheinung, denn die meisten Buhnen ziehn 
den Strom an. Die Buhnen auf’der Sandbank vor dem convexen 
Ufer wirken daher, wenn sie noch von einer merklichen Strömung 
getroffen werden, in gleicherweise, wie sie es unter andern Ver
hältnissen thun würden: sie concentriren nämlich den Strom vor 
ihren Köpfen, erzeugen hier Vertiefung und dienen sonach dazu, 
die Sandbank, auf der sie stehn, in Angriff zu versetzen, oder 
den Anfall des Stroms auf das gegenüberliegende bedrohte Ufer 
zu mässigen. Eversmann hat in einem Falle mit sehr günstigem 
Erfolge einige Werke in dieser Art erbauen lassen: sie waren 
indessen so leicht construirt, dass sie einer starken Vertiefung 
vor dem Kopfe nicht widerstehn konnten, und daher sogleich ab
brachen, wie eine solche eintrat. Sie durften aus diesem Grunde 
weit über die Normalbreite des Stroms herausgeführt werden, wo
durch es allein möglich war, sie einer heftigen Strömung aus
zusetzen, welche auf die Vertiefung hinwirken konnte. Sobald 
diese sich aber zeigte, zog sich auch die Strömung schon etwas 
stärker nach diesem Ufer hin, und der Strom blieb noch wirksam, 
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wenn auch der Kopf der Buhne in der Tiefe versank und fort- 
gerissen wurde. In gleicher Weise hat es sich in vielen andern 
Fällen herausgestellt, dass stärkere Buhnen, welche dauernd die 
Uferlinie bezeichnen sollten, auch vor dein convexen Ufer die tiefe 
Rinne erzeugt haben.

Man kann die Wirksamkeit der Buhnen, in Betreff der Bil
dung einer zusammenhängenden Rinne, ausserordentlich verstärken, 
wenn man sie mit Flügeln versieht, wie Fig. 85 zeigt. Der 
Vortheil dieser Anordnung liegt darin, dass man dem vorbei
strömenden Wasser eine bestimmte Richtung erlheilt, die es in 
Folge seines Beharrungsvermögens auch ferner beibehält und da
durch veranlasst wird, auf eine grössere Länge das Bett anzu
greifen. Es bilden diese Flügel den Uebergang zu den Parallel
werken , und dieselben Uebelstände, welche bei den letztem 
eintreten, zeigen sich gewissermaassen auch schon an ihnen, und 
namentlich betreffen diese die unregelmässige und unvollständige 
Ablagerung des Materials aus dem Flusse: sie verhindern daher 
schon zum Theil die gehörige Ausbildung der Ufer. Nichts desto 
weniger giebt es Fälle, wo sie sehr nützlich sind, und am Rhein 
ist wiederholentlich mit vielem Vortheil davon Gebrauch gemacht 
worden. Man kann diese Flügel entweder stromaufwärts oder 
stromabwärts an die Buhnen anschliessen, oder auch Beides ver
einigen , wie in der Figur angegeben ist. Ausserdem liegt eine 
Verschiedenheit noch darin, dass man sie entweder ganz gerade 
in der Richtung der beabsichtigten Uferlinie zieht, wie Fig. 85 a, 
oder sie eine solche Neigung und zugleich einige Krümmung 
erhalten, dass sie um so kräftiger das Wasser verhindern, die
jenige Richtung anzunehmen, welche dieses, wenn die Flügel nicht 
vorhanden wären, annehmen würde Fig. 85 b.

Von der Wirksamkeit der Buhnen bei niedrigem Wasser hängt 
die Beantwortung der Frage ab, ob man bei der Ausführung 
eines ganzen Systems von Buhnen mit der obern oder mit 
der untern den Anfang machen soll. Insofern beim Eintritt des 
Hochwassers das ganze System gewöhnlich beendigt ist, wäre 
hierbei nur die Wirkung des mittleren und kleinen Wassers zu 
berücksichtigen. Jedenfalls wird man die Buhnen der Reihe nach 
ausführen, weil man nur in diesem Falle aus dem schon fertigen 
Theile des Baues für den noch in Arbeit befindlichen eine vor
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theilhafte Wirkung ziehn kann. Hat man den Bau von unten 
her begonnen, wie dieses häufig geschieht, so wird die Ausführung 
einer nächst oberhalb belegenen Buhne einige Erleichterung durch 
den Stau erfahren, welchen das bereits fertige Werk verursacht: 
eben dieser Vortheil tritt indessen auch im entgegengesetzten Falle 
ein, insofern die fertige Buhne, wenn sie oberhalb der im Bau 
begriffenen liegt, einen Theil des Gefälles der ganzen Strom
strecke schon aufhebt. Bei der letzten Anordnung zeigt sich 
aber noch der wesentliche Nutzen, dass man einen grossen Theil 
jeder einzelnen Buhne im Schutze der vorhergehenden erbauen 
kann, ohne dabei einem starken Anfalle des Stromes ausgesetzt 
zu sein, wogegen dieser Stromanfall bei jeder einzelnen Buhne 
immer in der ganzen Länge derselben ungeschwächt eintritt, wenn 
man von unten angefangen hat und nach und nach weiter strom
aufwärts geht. Hierbei kommt aber noch ein anderer sehr wesent
licher Umstand in Betracht, der gleichfalls fiir den Beginn der 
Arbeit von oben her spricht. Die Veranlassung zu jeder Unregel
mässigkeit im Strombette liegt nämlich gemeinhin weiter strom
aufwärts: nur in sehr seltenen Fällen zeigt sich das Gegentheil, 
indem Verflächungen oder Verlandungen nach der stromaufwärts 
gekehrten Seite anwachsen, und immer neue Sandmassen sich 
davor niederschlagen. Der gewöhnliche Fall ist der, dass eine 
Untiefe oder ein unregelmässig gekrümmtes Ufer dem Strome eine 
schräge Richtung ertheilt, bei deren weiterer Verfolgung er neue 
Unregelmässigkeiten bildet. Will man also das Uebel in der 
Wurzel angreifen, so muss man die erste Veranlassung desselben, 
oder die Ursache der schrägen Richtung des Stroms beseitigen. 
Dieses geschieht durch die obern Buhnen des ganzen Systems, 
und indem diese die Fortsetzung der regelmässigen Uferlinie be
zeichnen, so dienen sie vorzugsweise zur Regulirung der Strom
strecke, wenn sie freilich auch die folgenden Werke zur gänz
lichen Beseitigung der Unordnung keineswegs entbehrlich erschei
nen lassen. Wenn man daher mit der obern Buhne den Anfang 
macht, so bringt man schon nach und nach den Strom in die 
beabsichtigte Richtung, wenigstens verhindert man es, dass er 
während des Baues, oder in der Zwischenzeit, wo der Bau viel
leicht unterbrochen wird, grössere Unordnungen erzeugen kann, 
als bisher bestanden, denn keine einzige Buhne tritt weit vor, 
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ohne dass der Strom schon durch die vorhergehenden gehörig 
abgelenkt wäre. Ganz anders verhält es sich dagegen, wenn 
man mit den untern zu bauen anfängt: in diesem Falle stellt 
sich jede einzelne Buhne, bevor sic von oben her unterstützt wird, 
als eine isolirte Anlage dar, welche, wie schon erwähnt worden, 
immer grosse Unordnungen des Stromlaufes und des Bettes ver
anlasst. Sollte aber schon vor Beendigung des ganzen Systems 
von Buhnen ein hoher Wasserstand eintreten, wie dieses oft nicht 
zu vermeiden ist, besonders wenn der Bau wegen seiner Aus
dehnung nicht in einem Jahr vollendet werden kann, so ist der 
Erfolg der eintretenden Verlandungen und sonach der günstige 
Einfluss des fertigen Theiles, auf den Bau des noch fehlenden 
und selbst auf die ganze Stromcorrection viel grösser, wenn man 
von oben her angefangen hat. Es darf daher als eine allgemein 
geltende Regel angesehn werden, dass man bei Ausführung eines 
grossen Systems von Buhnen, den Bau mit den obern Werken 
beginnen, und nach und nach stromabwärts gehn muss.

Eine andere Regel, die ihre Begründung in dem Obigen 
findet, ist aber diese, dass'der Bau jeder Buhne ohne Unter
brechung und möglichst schnell in der ganzen Länge ausgeführt 
werden muss. Unterbricht man den Bau in der Absicht, ihn 
später wieder aufzunelimen, so erfolgt die Vertiefung vor dem 
jedesmaligen Kopfe des Werkes und diese ist Veranlassung, dass 
man bei der Fortsetzung nicht nur weit mehr Material und ver- 
hältnissmässig auch mehr Arbeitskräfte wegen der grösseren Tiefe 
gebraucht, sondern ausserdem verursacht der regelmässige Strom, 
der sich hier ausgebildet hat, bei der Fortsetzung des Baues auch 
eine weit schwierigere Arbeit. Es giebt freilich manche Methoden, 
wodurch man einer schleunigen Vergrösserung der Tiefe vor
beugen kann, aber immer sollte man wohl dafür sorgen, das 
sämmtliche Material, welches man wahrscheinlich nöthig hat, schon 
vor dem Beginne jedes einzelnen Werkes beizuschaflen. Hier
nach lässt es sich auch nicht rechtfertigen, wenn man vorläufig 
den Werken eine geringere Länge giebt, als sie eigentlich haben 
sollten, und man sie erst später ergänzt, sobald sich das Bediirf- 
niss dazu herausstellt. Es ist freilich sehr schwer, schon vorher 
genau zu bestimmen, wie weit die Einschränkung des Bettes an 
jeder Stelle getrieben werden muss, um die beabsichtigten Erfolge 
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herbeizuführen, und es ist natürlich, dass man in der Ungewiss
heit hierüber lieber zu wenig, als zu viel thut. Nichts desto 
weniger sollte man die Erfahrungen, die an demselben Strome 
bereits früher gesammelt sind, immer sehr sorgfältig benutzen, um 
die zweckmässigste Entfernung der beiderseitigen Ufcrlinien schon 
vorher möglichst genau bezeichnen zu'können.

Bisher ist nur von der Wirksamkeit der Einbaue bei niedri
gem oder mittlerem Wasserstande die Rede gewesen, das heisst 
während der Zeit, in welcher sie nicht überströmt werden. Die 
Erfolge beschränken sich unter diesen Verhältnissen vorzugsweise 
auf die Umgestaltung und namentlich auf die stellenweise Ver
tiefung des Bettes. Doch auch diese bleibt bei kleinem Wasser 
meist ziemlich unbedeutend, insofern die Buhnen nur an denjenigen 
Stellen, wo sie gerade liegen, die Vertiefung hervorbringen, und 
in den Zwischenräumen zwischen ihren Köpfen der Strom mehr 
oder weniger noch die alten Rinnen verfolgt. Eine Ausbildung 
der Ufer tritt aber erst ein, wenn das Wasser über die Buh
nen fortgeht, und eine starke Strömung sich in dem durch 
sie umschlossenen Raume bildet. Die Bedingungen, von welchen 
die Erhöhung des Bettes an diesen Stellen abhängig ist, sind 
schon oben erwähnt worden. Das schwere Geschiebe, wel
ches auf dem Grunde fortrollt, muss, ohne dass es eine steile 
Dossirung heranzusteigen oder seine Richtung stark zu verändern 
braucht, in die Zwischenräume zwischen den Buhnen getrieben 
werden. Es bleibt daselbst liegen, wenn einige Beruhigung des 
Wassers eintritt, und namentlich wenn die starke Strömung un
mittelbar über der Sohle gehemmt wird. Die feineren Stoffe, 
welche im Wasser schweben, treiben dagegen über die Einbaue 
fort, und sinken nur in so weit zu Boden, als die eintretende 
Beruhigung dieses gestattet. Man darf nicht erwarten, dass beim 
Abschneiden eines grossen Theiles des Bettes die schwereren 
Stoffe sich über die ganze Fläche und bis gegen das frühere Ufer 
verbreiten, dieselben werden vielmehr jedenfalls in der Nähe der 
Linie, welche die Köpfe der Einbaue verbindet, liegen bleiben. 
Man bemerkt hier in der Thut fast immer die stärkste Ablagerung 
des schwereren Materials: und besonders reichlich pflegt diese zu 
erfolgen, wenn die Buhnen stromaufwärts gekehrt sind, oder das 
schwerere Material bei Verfolgung der Richtung seiner frühem
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Bewegung, zwischen sie hineingetrieben wird. Hierin liegt der 
Grund, wesshalb die stromaufwärtsgekehrte Richtung der Einbaue 
wesentlich zur Beförderung der Uferbildung beiträgt.

Die feineren Stoffe, welche vom Strome in den durch 
die Buhnen abgeschlossenen Theil des Bettes hineingeführt wer
den, können leicht daselbst gar nicht ausgeschieden werden, son
dern ihren Weg weiter fortsetzen, und sonach zur Uferbildung 
nichts beitragen. Diese Stolfe sind es, welche den hintern Theil 
des Raumes zunächst des alten Ufers anfüllen müssen, weil die 
gröberen Massen nicht mehr dahin gelangen. Es wird daher 
nöthig, an diesen Stellen die Geschwindigkeit zu mässigen, und 
dieses geschieht, indem man die Buhnen hier erhöht, oder man 
sie vom Strome aus, nach dem Ufer hin an steigen lässt. 
Man erreicht dadurch den Vortheil, dass die Strömung in der 
Nähe des neuen Uferrandes stark genug bleibt, um selbst die 
schwereren Geschiebe hineinzuführen und gehörig zu vertheilen, 
während der feinere Sand in der schwächeren Strömung neben 
dein alten Ufer niederschlägt. Die Höhenlage der Krone oder des 
Rückens jeder Buhne bedingt aber zugleich die Tiefe, in wel
cher die frische Bewegung des Wassers aufhört, und sonach die 
Höhe, bis zu welcher die Niederschläge sich überhaupt ablagern 
können. Manche andere Umstände bleiben dabei freilich von 
grossem Einfluss, aber im Allgemeinen hängt die Form des künst
lich gebildeten Ufers doch von dem Profil der Buhnen ab. Steigen 
diese daher nach dem Ufer herauf, so erhält auch das Ufer eine 
sanfte Böschung, und der wesentlichste Nutzen davon beruht 
wieder darin, dass alsdann die Strömung des Hochwassers sieh 
nicht aus dem Bette für das kleine Wasser entfernt, und die Tiefe 
darin sich besser erhält. Am vollständigsten dürften diese Vor
theile erreicht werden, wenn man den Buhnen gar keinen scharf 
markirten Kopf gäbe, sondern sie mit sanfter und stätiger Nei
gung von der Sohle des Bettes aus bis ans Ufer heraufgefülirt 
würden. Dadurch liesse sich überdies die starke Vertiefung vor 
dem Kopfe vermeiden, und ebenso müssten die Widerströme und 
die sonstigen Unregelmässigkeiten beinahe ganz aufhören. End
lich würde dabei das Wasser, sobald es einen niedrigeren Stand 
annimint, auch immer um so stärker zusammengedrängt werden, 
wodurch allein eine grössere Tiefe bei kleinem Wasser gesichert 
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wird. Eine solche Anordnung stellt sich daher als die wirksamste 
und zugleich als die einfachste dar. Man kann indessen bei der 
gewöhnlichen Constructionsart der Buhnen keinen Gebrauch davon 
machen. Nur bei Anwendung des Steinbaues steht ihr nichts im 
Wege. An der Mosel ist diese Methode in der That zur Aus
führung gebracht, indem vor den Köpfen der Buhnen noch flach 
auslaufende Steindänime angeschüttet wurden. Hierdurch allein 
war es möglich, während des sehr niedrigen Wasserstandes im 
Herbst 184-2 den Betrieb der Dampfschifffahrt ohne Unterbrechung 
zu unterhalten.

Eine besondere Berücksichtigung in Bezug auf die Wirk
samkeit der Buhnen verdient noch derjenige Wasserstand, der 
einen geringen Ueberstürz des Wassers über die Kronen 
der Buhnen hervorbringt. Dieser Uebersturz wird unter allen 
Umständen eine Vertiefung neben der untern Seite der Werke 
veranlassen und hierdurch die regelmässige Ablagerung des Ma
terials einigermaassen verhindern. Der Nachtheil lässt sich ver
meiden, wenn man die Werke an der stromabwärts gekehrten 
Seite recht flach dossirt, doch ist dieses Mittel zu kostbar, als 
dass es allgemeine Anwendung finden könnte, ausserdem ist es 
bei dem gewöhnlichen Packwerks- oder Faschinenbau nicht an
wendbar. Die oben erwähnte Ansteigung der Krone der Buhne 
nach dem Ufer hin, ist aber auch in dieser Beziehung sehr wirk
sam, indem sie bei jedem verschiedenen Wasserstande immer nur 
auf einer bestimmten Stelle diesen stärksten Angriff eintreten lässt, 
und daher nie gleichzeitig auf der ganzen Länge der Buhne die 
Austiefung erfolgt. Der Nachtheil der horizontalen Buhnen be
steht darin, dass die Rinne, während sie sich gleichzeitig aus
bildet, auch einer stärkern Strömung ausgesetzt ist, wodurch 
sie wieder noch mehr vertieft, oder wenigstens ihre Tiefe erhalten 
wird. Wenn dagegen immer nur stellenweise die Vertiefung ein- 
tritt, und an andern Punkten das Material noch ungehindert nie
derschlagen kann, so wird diese Strömung jedesmal unterbrochen.

Ain nachtheiligsten wirkt das überstürzende Wasser, wenn 
es bei Verfolgung seiner Richtung, nämlich normal gegen die der 
Krone, das Ufer dicht unterhalb des Anschlusspunktes trifft. 
Es ist hiervon schon bei Gelegenheit der Parallelwerke die Rede 
gewesen, doch auch bei Buhnen ist dieser Umstand von der
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äussersten Wichtigkeit. Es ist klar, dass der Abbruch des Ufers 
in Folge dieses Wasserübersturzes von der Richtung der Buhne 
gegen das Ufer abhängt. Ist der stromabwärts liegende Winkel 
zwischen dem Ufer und der Buhne sehr spitz, so wird der An
griff am stärksten sein: dieses zeigt sich auch jedesmal und häufig 
so stark, dass dadurch tiefe Ufereinrisse veranlasst, und nicht 
selten der Anschluss der Buhne durchbrochen wird. Am wenig
sten nachtheilig wirkt dagegen das überstürzende Wasser, oder 
das Ufer leidet gar nicht, wenn der erwähnte Winkel stumpf oder 
die Buhne stromaufwärts gekehrt ist. Dieser Umstand begründet 
den wesentlichsten Vorzug der letzten Richtung der Werke.

Die Krone der Buhnen ist vielfältigen Angriffen ausgesetzt, 
so dass sie gemeinhin nach einiger Zeit ihre Regelmässigkeit 
verliert. Man stellt sie freilich, soweit es für nöthig erachtet 
wird, nach jeder Beschädigung möglichst bald wieder her, wenn 
diese Reparaturen aber nicht gar zu kostbar ausfallen sollen, so 
muss man sie auf die stärkeren Beschädigungen beschränken, 
und es kann nicht fehlen, dass merkliche Senkungen an einzelnen 
Stellen noch bleiben, über welche das Wasser mit verstärkter 
Heftigkeit überströmt. Besonders lässt sich dieses bei den mit 
Strauch bewachsenen Werken nicht vermeiden, aber auch selbst 
bei den massiven und abgepflasterten Buhnen, die niemals ein 
förmliches Mauerwerk bilden, oder in regelmässigem Verbände 
von unten aufgeführt werden, sondern die im innern Körper jedes
mal. nur aus einer losen Steinschüttung bestehn, ist ein etwas 
ungleichmässiges Setzen sehr leicht möglich. Wenn nun die 
Krone der Buhne ganz horizontal angelegt wird, so verstärkt 
sich an einer solchen zufälliger Weise etwas vertieften Stelle, der 
Angriff des Wassers, so oft dasselbe überhaupt überströmt, und 
diese stärkere Strömung vermehrt aufs Neue den Angriff. Das 
in der Richtung der Buhne auf deren oberer Seite eintretende 
Gefälle wirkt daher noch um so nachtheiliger, und verstärkt gerade 
in der Nähe des Ufers oder vor der Wurzel der Buhne den Ueber- 
sturz. Es geschieht auch in der That, dass diese horizontalen 
Buhnen leicht durchbrechen, besonders wenn sie sehr lang sind, 
und folglich ein starkes Gefälle erzeugen. Wenn dagegen die 
Krone ansteigt, so wird allerdings eine darin vorkommende Sen
kung noch immer nachtheilig bleiben, und eine verstärkte Strö
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mung zur Folge haben, nichts desto weniger kann eine solche 
nie in gleichem Maasse, wie bei den horizontalen Kronen schäd
lich werden, indem die Hauptströmung immer in die Nähe des 
Kopfes hingewiesen wird, wo die Tiefe des überstürzenden Wassers 
am grössten ist, wo aber wegen der geringeren Niveaudilferenz, 
zwischen Ober- und Unterwasser, die nachtheilige Wirkung sich 
schon sehr mässigt. Das Ansteigen der Krone ist sonach auch 
in dieser Beziehung sehr wichtig, und meines Erachtens müsste 
cs jedesmal soweit eingeführt werden, dass die Krone unter allen 
Umständen dem davorstehenden Oberwasserspiegel wenigstens pa
rallel bliebe und niemals in der Nähe der Wurzel stärker über
strömt würde, als auf ihrem Kopfe. Die Neigung, welche man 
der Krone geben kann, ist indessen nicht nur durch die Con- 
structionsart der Werke, sondern auch durch die Höhe der Ufer 
bedingt. Es muss nämlich als eine ganz feste Regel angesehn 
werden, von welcher keine Ausnahme gestattet ist, dass die Buhne 
immer etwas niedriger als das dahinterliegende Ufer bleiben 
muss. Wenn man hiervon eine Abweichung sich erlaubt, so 
bildet sich gleich eine verstärkte Strömung hinter der Buhne, und 
insofern das Ufer weniger fest, als die Buhne ist, so entstehn 
leicht Ausrisse und bald geht ein Stromarin um die Buhne herum 
und vereitelt vollständig ihren Zweck. In einer Stromstrecke, 
welche ich häufig bei anderer Gelegenheit sehe, habe ich wieder- 
holentlich bemerkt, wie Buhnen und andere ähnliche Anlagen ohne 
Rücksicht auf die Uferhöhe recht hoch herauf gebaut werden, und 
alsdann statt das Ufer zu schützen, im Gegentheil dessen Abbruch 
befördern, und nach einem oder zwei Jahren zum grossen Nach
theil der Schifffahrt mitten im Fahrwasser liegen, bis sie durch 
den Eisgang zerstört werden und verschwinden.

Nachdem ich im Vorstehenden die Wirksamkeit der Einbaue 
im Allgemeinen beschrieben und die wesentlichen Vortheile be
zeichnet habe, die man durch dieselben erreichen kann, und in 
neuster Zeit auch wirklich erreicht hat, muss ich des grossen 
Misstrauens erwähnen, welches man in Frankreich gegen 
diese Art von Anlagen hegt *).  Es kommt darauf an, zu unter

*) Die sämmtlichen in den Annales des ponts et chaussees be
findlichen Aufsätze über diesen Gegenstand, sprechen ein solches Miss
trauen gegen Buhnenanlagen aus.
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suchen, durch welche Erfahrungen die Französischen Ingenieure 
zu dieser abweichenden Ansicht veranlasst worden sind.

Zunächst müssen in dieser Beziehung die am Rhein dicht 
unterhalb Strassburg, gegen das Jahr 1825, ausgeführten Anlagen 
erwähnt werden, welche Defontaine sehr ausführlich beschrieben 
hat*). Die Schwierigkeiten, denen man hier begegnete, waren 
so gross, wie sie kaum irgendwo sich wieder gezeigt haben mögen, 
und wenn es dabei auch glückte, einzelne Nebenarme abzuschliessen 
und dadurch den Strom etwas mehr zusammen zu halten, so blieb 
dieser sehr kostbaren Anlagen unerachtet, dennoch die Strom- 
regulirung höchst mangelhaft. Im Jahr 1840 floss hier der Rhein 
noch in fortwährender Zerspaltung in Nebenarme, zwischen den 
ganz ungedeckten Kiesfeldern hindurch, die unaufhörlich abbrachen 
oder sich ausdehnten, und eine fortwährende, und zwar eine sehr 
schnelle Umgestaltung des Bettes veranlassten. Der Strom bot 
den Anblick der grössten Verwilderung dar, und man sah mit 
Ausnahme der wenigen Stellen, wo höhere Ufer, die man dem 
fernem Abbruch entziehn wollte, durch Senkfaschinen im Fusse 
gedeckt wurden, keine Spur von einer Stromregulirung. Die 
Zerstörungen, welche die grössern Werke erfahren hatten, und 
die neuen Unordnungen, die dadurch wieder veranlasst waren, 
sind nach der Beschreibung, die Defontaine davon macht, so 
fürchterlich, dass man sich nicht wundern darf, wenn inan von 
dieser Art zu bauen abging, und in neuerer Zeit, wie schon er
wähnt, sich nur auf die Deckung einiger Ufer beschränkte. Die 
localen Verhältnisse sind hier allerdings höchst schwierig: der 
Strom hat längs der französischen Grenze das übermässige Ge
fälle von 1 :1531 und dabei wird er nirgend von festen Ufern 
eingeschlossen, sondern sein Bette ist überall in dem abgelagerten 
Kiese eingeschnitten, der in fortwährender Bewegung bleibt, so 
oft die harte Strömung ihn trifft. Nichts desto weniger hat die 
Anordnung der Werke selbst ohne Zweifel auch viel zu den nach
theiligen Erfolgen beigetragen. Die Grundsätze, worauf sich ein 
erfolgreicher Strombau basirt, beziehn sich sämmtlich darauf, dass 
man nicht gewaltsam neue Verhältnisse herbeiführen darf, sondern 
in ähnlicher Weise, wie die natürlichen Veränderungen vor sich 

■ ■
*) Annales des ponts et chaussees 1833. II. pag. 1 ff. 
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gehn, muss der Strom auch durch künstliche Anlagen eine sanfte 
Einwirkung erfahren, und dadurch veranlasst werden, sein Ufer 
und sein Bette in der Art unizubilden, wie man sie beide gestaltet 
wünscht. Auf der Badenschen und Baierschen Grenze, wo freilich 
das Gefälle viel mässiger ist, verfuhr man in diesem Sinne: man 
eröffnete bei den beabsichtigten Geradeleitungen die neuen Arme 
in sehr mässigen Dimensionen; der Hauptstrom zog sich nur 
nach und nach in dieselben hinein, und es verflossen immer 
mehrere Jahre, bis der neue Ann zum eigentlichen Bette ausge
bildet war. Während dieser Zeit blieben die alten Arme voll
ständig geöffnet, und der Strom selbst fing sie an zu schliessen 
und mit abgelagertem Material anzufüllen, sobald er sich vorzugs
weise in die neuen Arme warf. Diese Anlagen sind als voll
ständig gelungen zu betrachten, wenn gleich die Verlandung der 
Serpertinen wahrscheinlich sehr langsam fortschreiten wird. Vor 
dem Französischen Gebiete wählte man dagegen ein ganz ver
schiedenes und sogar gerade entgegengesetztes Verfahren: die
jenigen Arme, aus welchen man den Strom zurückweisen wollte, 
wurden ohne Weiteres mit einem Male gesperrt, und es blieb 
dem Strome überlassen, sich einen andern Ausweg zu suchen. 
Hierin lag gewiss die Hauptveranlassung des Angriffs den die 
Werke selbst, sowie auch die durch sie gesperrten Arme erfuhren. 
Ein zweiter Umstand, der gleichfalls sehr nachtheilig wirken 
musste, war die grosse Höhe, in der man die Werke erbaute: 
ihre Krone Jag zum Theil (z. B. in dem Werke, welches zuerst 
den Lämmerich Giessen sperren sollte) 15 Fuss über dem niedri
gen Wasser, und die Aeusserung von Defontaine in Betreff der 
geringen Dauer des Strauches, zeigt deutlich, dass er sich keines
wegs auf die Höhe des niedrigen Wasserstandes, oder wenig 
darüber beschränkt hatte. Die grössern Werke, die hier ausge
führt sind, und welche sich so wenig bewährten, waren eigentlich 
Coupirungen, wodurch Nebenarme gesperrt werden sollten, sie 
bildeten jedoch für das Hochwasser förmliche Einbaue und traten 
in einer Länge von 100 bis 400 Ruthen in das Fluthprofil hin
ein, während sie bei der Entfernung von etwa einer halben Meile 
von einander sich unmöglich gegenseitig unterstützen konnten. 
Ueber die kürzeren Einbaue erfährt man wenig, doch erhielten sie 
gleichfalls eine sehr unzweckmässige Höhe.
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Später wurden in Frankreich, um die verschiedenen Ansichten 
der Ingenieure über die Wirkungen der Einbaue mit der Erfah
rung’ zu vergleichen, auf der Loire, und zwar in einer sehr gera
den Stromstrecke, noch besondere Versuche angestellt: doch auch 
diese fielen wieder höchst ungünstig aus*).  Das Bette der Loire 
mit seinen Spaltungen, Inseln und Sandfeldern, hatte an der zum 
Versuche gewählten Stelle eine Breite von 63 bis 100 Rathen: 
man erbaute vom rechten Ufer aus, im Abstande von 290 bis 
320 Ruthen, drei Werke senkrecht gegen die allgemeine Richtung 
des Stromes, von denen jedes ungefähr 66 Ruthen lang war, und 
sich dem gegenüberliegenden Ufer bis auf etwa 30 Ruthen näherte. 
Ihre Kronen waren, wie es scheint, horizontal und lagen 1} Fuss 
über dem Sommerwasser. Zwischen den beiden untern Buhnen 
schien in den nächsten 3 Jahren ein gerades Bette neben dem 
linken Ufer sieh auszubilden: zwischen die beiden obern warf sich 
dagegen sehr schnell der Strom stärker hinein, als es früher ge
wesen war. Nach sieben Jahren war die Strecke viel mehr ver
wildert, als vor dem Bau. Die Buhnen hatten nur neben sich, 
und namentlich an ihrer untern Seite einige Verlandung' erzeugt, 
aber augenscheinlich waren sie Veranlassung gewesen, dass der 
Strom sich zwischen je zwei stark hineingedrängt hatte und sonach 
von einem Ufer zum andern in scharfen Krümmungen serpentinirte. 
An Tiefe war dabei auch nichts gewonnen. Minard meint, die 
Buhnen wären noch nicht lang genug gewesen, ausserdem bemerkt 
er aber, dass sie zu weit auseinander lagen. Das letzte ist ohne 
Zweifel richtig, aber hiervon abgesehn kann man von solchen 
Bauen, welche nur den Strom beschränken, ohne ihn regelmässig 
zu leiten, auch keinen günstigen Erfolg erwarten, und vollends 
eine Ausbildung der Ufer war dabei ganz unmöglich. Die un
günstigen Resultate kann man sonach nicht der Anwendung der 
Einbaue im Allgemeinen zur Last legen, vielmehr rühren sie nur 
von der unzweckmässigen Anordnung derselben her. Diese Re
sultate bestätigen übrigens wieder, was oben von der schädlichen 
Wirkung der weit vortretenden isolirten Einbaue gesagt ist, denn 
als solche muss man diese drei Werke ansehn.

*) Minard Cours de Construction. Paris 1841. pag. 77 ff.
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Wie weit die Einbaue vortreten und in welche Entfernung 
sie von einander gelegt werden müssen, hängt von der Beschaffen- 
heit der zu corrigirenden Stronistrecke ah: die betreffenden Regeln 
sollen später, wenn von der Anordnung der Strombauten die Rede 
ist, mitgelheilt werden (§. 73). Hier ist aber noch die Rich
tung der Einbaue gegen die des Stroms näher zu untersuchen.

Die Einbaue oder Buhnen sind entweder stromabwärts ge
neigt, oder declinant. In dieser Art wurden sie früher fast 
ausschliesslich angelegt, und man hatte dabei die Absicht, dass 
sie förmlich als Richtwerke den Strom leiten sollten, was in der 
That auch geschah, wenn sie weit genug herabgezogen wurden. 
Die senkrechten Buhnen treten normal gegen die Richtung des 
Stromes in das Bette hinein, und wenn sie endlich stromaufwärts 
gekehrt sind, so heissen sie inclinante Buhnen.

Welche Richtung unter diesen die vortheilhafteste sei, ist 
keineswegs allgemein anerkannt, obwohl die schon oben ange
führten Erfahrungen darüber sehr sicher entschieden haben. Schon 
Belidor sagt*),  dass diejenigen Einbaue, welche stromaufwärts 
gekehrt sind (also die inclinanten), zwischen sich die stärkste 
Verlandung erzeugen. Diese Ansicht bat sich in neuerer Zeit in 
Deutschland ziemlich allgemein geltend gemacht, nur Woltman 
hat sich in dem bereits angeführten Aufsätze noch im Jahr 1833 
für die declinanten Werke ausgesprochen. In Holland befolgt 
man die Methode, dass bei einem ganzen Systeme von Einbauen, 
der oberste stark declinant und alle übrigen senkrecht gerichtet 
werden: die Wirkungen dieser Werke sind wohl nicht von der 
Art, dass sie sich als Muster empfehlen, sie sind auch fortwähren
den starken Beschädigungen ausgesetzt, und lassen nicht leicht 
eine regelmässige Ablagerung des Materials oder die Bildung- 
gehöriger Ufer bemerken. An der Tyne oberhalb Newcastle sah 
ich lange Reihen von Buhnen die inclinant und ganz in derselben 
Weise, wie man sie bei uns anordnen würde, erbaut waren. Ich 
muss indessen bemerken, dass ich sie nur im Vorbeifahren auf 
der Eisenbahn nach Carlisle gesehn und nicht näher unter
sucht habe.

*) Architecture hydraulique. Tome IV. 1012.
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Um die Wirkungen der verschiedenen Buhnen zu prüfen, 

versuchte ich in einem kleinen künstlichen Canale die Ablagerung 
und das Abtreiben des Sandes zu beobachten: Fig. 86, Taf. XXXIII. 
stellt die Resultate dieses Versuches dar. Rie punktirten Stellen 
bedeuten dabei die Ablagerung des Sandes und die schraffirten 
die Ausspühlung desselben. Es traten indessen während der 
Versuche manche Anomalien ein, woher die Wirkung sich nicht 
so gleichmässig und sicher zeigte, wie die Zeichnung es angiebt. 
Häufig wurde, ohne dass ich den Grund davon bemerken konnte, 
der Sand plötzlich von einer Stelle forlgefiihrt, oder auf einer 
andern aufgehäuft, und so änderte sich fortwährend die Ablagerung 
der Sandmassen. Die Strömung war durchaus gleichmässig, in
dem der Zufluss des Wassers durch einen schwimmenden Heber 
erfolgte. Der feine Sand floss indessen nicht gleichmässig zu, 
sondern wurde in grössern Massen eingeworfen, und lagerte sich 
oft sehr hoch im Bette des Canales ab. Indem er langsam weiter 
getrieben wurde, gab er wahrscheinlich die Veranlassung zu den 
eintretenden Veränderungen. Die Einbaue bestanden aus metalle
nen dreiseitigen Pyramiden, die auf einer der drei Seiten ruhten, 
und daher solche Werke vorstellten, deren Krone von der Wurzel 
nach dem Kopfe stark abfällt und im Flussbette ausläuft. Zwi
schen den senkrechten Buhnen, die mit A bezeichnet sind, 
lagerte sich der Sand merklich ab, doch erlaubte die wirbelnde 
Bewegung nicht, dass er sich an eines der Werke anschliessen 
konnte, und ebenso wenig geschah dieses unmittelbar neben dem 
Ufer. Die Strömung vor den Köpfen blieb ziemlich mässig, so 
dass hier nicht selten der Boden des Canales bedeckt wurde. 
Wenn die Einbaue stromabwärts oder declinant gestellt wurden 
wie in B, so war die Ablagerung des Sandes schwächer und der 
Angriff vor dem Kopfe stärker, und noch schwächer gaben beide 
Wirkungen sich bei einer inclinanten Stellung zu erkennen 
wie in C, wobei die Strömung vor dem Kopfe auch augenschein
lich weit stärker gegen den Hauptstrom gekehrt war, als in den 
beiden ersten Fällen.

Die Bedingungen, von welchen die Bewegung oder die Ruhe 
des einzelnen Sandkörnchens und sonach die Ausspühlung oder 
Anhäufung grosser Sandmassen abhängt, sind ohne Zweifel in 
einem kleinen Canale dieselben, welche in grossen Strombetten die 
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Veränderungen herbeiführen. Es steht sonach zu erwarten, dass 
zur Aufklärung dieser höchst wichtigen, aber noch sehr dunkeln 
Erscheinungen, solche Experimente im Kleinen, wobei alle Um
stände sich viel leichter verfolgen lassen, wesentlich beitragen 
können. Eine ganz unbegründete Folgerung wäre es aber, wenn 
man ohne weitere Untersuchung annehmen wollte, dass die Ab
lagerung' des Sandes in gleicher Art im Modelle, wie im grossen 
Strome vor sich gehn sollte, da offenbar der veränderte Maass- 
stab auf die innern Bewegungen den wesentlichsten Einfluss aus
übt. Ich habe die Resultate der im Kleinen angestellten Beobach
tungen nur desshalb angeführt, weil sie sich an die im Grossen 
gemachten Erfahrungen ungefähr anschliessen: und bemerke noch, 
dass wenn ich in dem kleinen Canalc durch eingelegte Drähte viel
fache Unebenheiten auf dem Boden darstellte, der darüber ziehende 
Sand aufgehalten wurde, und sich in diesen Furchen der weitern 
Einwirkung des Stromes entzog. Eine Ausnahme hiervon zeigte 
sich nur, wenn gerade, wie etwa vor den Köpfen der Einbaue, 
sehr heftige innere Bewegungen stattfanden, wodurch der Strom 
Gelegenheit erhielt, mit grosser Kraft in die kleinen Zwischen
räume einzudringen.

An grossen Strömen ist es gleichfalls nicht leicht, die Wirk
samkeit dieser verschiedenen Arten von Buhnen zu beobachten, 
weil sie nicht unter denselben Verhältnissen vorkommen, so dass 
man die abweichenden Erfolge als unmittelbare Resultate ihrer 
verschiedenen Richtung ansehn dürfte. Man hat, soviel mir be
kannt ist, niemals den Versuch gemacht, unter ganz gleichen Um
ständen die drei Arten von Buhnen an demselben Flusse gleich
zeitig zu erbauen, um unmittelbar aus der Erfahrung ihre Vortheile 
und Nachlheile und vielleicht auch die Grösse des Winkels kennen 
zu lernen, unter welchem sie gegen den Strom geneigt sein müs
sen, wenn sie die günstigsten Resultate herbeiführen sollen. Es 
lässt sich sonach der Unterschied ihrer Wirksamkeit nur im All
gemeinen bezeichnen.

Die stromabwärts geneigten oder d e c 1 i n a n t e n Werke, 
welche, wie bereits erwähnt worden, den Uebergang zu den 
Parallelwerken bilden, leiten, besonders wenn sie sehr schräge 
vom Ufer abgehn, die Strömung bei kleinem Wasser am regel
mässigsten. Aus dem stumpfen Winkel, oberhalb der Bubne, fliesst
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das Wasser ohne starke Veränderung seiner Richtung ab, und 
nur sobald es den Kopf des Werkes passirt hat, nimmt es eine 
schräge Richtung gegen das abgeschlossene Bassin unterhalb der 
Buhne an. Der letzte Umstand ist indessen, insofern sich an 
dieser Stelle keine starke Verlandung bildet, für die Schifffahrt 
nicht nachtheilig. Dagegen entsteht zur Seite dieser Buhnen, be
sonders wenn sie recht lang sind, eine etwas vertiefte Rinne, die 
vielleicht schon zum Durchgänge der Schiffe benutzt werden kann. 
Daher kommt es, dass die Schiffer, indem sie nur die augen
blicklichen Erfolge berücksichtigen, gemeinhin sich für die decli- 
nanten Werke aussprechen und dieselben allen übrigen vorziehn. 
Der sehr grosse Uebelstand, der sich bei ihnen jedesmal einstellt, 
bezieht sich auf die unregelmässige und sehr langsam vorschreitende 
Ausbildung der Ufer, welche überdiess, wenn sie überhaupt erfol
gen soll, noch die Ausführung vielfacher Nebenwerke erfordert. 
Vor den dedinanten Buhnen, besonders wenn sie mit dem Ufer 
einen sehr stumpfen Winkel bilden, ist die Ablagerung des Ma
terials nur unbedeutend, indem dasselbe durch die erwähnte Strö
mung wieder fortgezogen wird. An der untern Seite dagegen 
bilden sich regelmässig sehr heftige Widerströme aus, die sich 
bis zum Ufer erstrecken, und daher den Anschluss der Verlandung 
an dasselbe ebensowohl, wie an das vorhergehende und folgende 
Werk verhindern. Dazu kommt noch, dass die Oeffnung zwischen 
zwei Werken der Bewegung des herabtreibenden Materials abge
kehrt ist, und dieses daher nicht so leicht hineindringen kann. 
Der grösste Uebelstand besteht aber darin, dass hei Wasser
ständen, welche die Krone in der Nähe des Anschlusses etwas 
überfluthen, das darüber fallende Wasser sich normal gegen die 
Richtung des Werkes bewegt und gerade auf das Ufer trifft und 
dieses sehr stark angreift. Die letzte Erscheinung stellt sich hei 
allen dedinanten Werken sehr augenfällig ein, und sie ist es 
vorzugsweise, welche deren Anwendung in neuster Zeit sehr be
schränkt hat. Man hat vielfach den Versuch gemacht, diesem 
Uferangriff dadurch vorzubeugen, dass man die Buhnen noch mit 
einem A n s chl us s werke versieht, das von ihrem Kopfe aus als 
indinante Buhne nach dem Ufer geführt wurde. Es bildet sich 
dadurch ein ringsum abgeschlossenes Bassin in der Gestalt eines 
1 riangels, das allerdings den Angriff gegen das Ufer und zugleich

Hagen, Handb. d. Wassertank. II. . 27. 
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den WMerstrom mässigt, worin sich auch das Wasser soweit 
beruhigen kann, dass die schwebenden Stolle niederschlagen: 
dieses Bassin ist aber dein Zutritt der gröberen Stolle ganz ent
zogen , woher die Verlandung darin nur langsam vor sich geht. 
Ausserdem ist ein solches Werk viel kostbarer, als die einfache 
Buhnenanlage. Wiebeking hat mehrfach diese Triangel erbaut. 
Endlich muss noch erwähnt werden, dass für die Ausführung die 
stromabwärts geneigten Buhnen, wie es scheint, gerade die grösste 
Schwierigkeit darbieten, indem vor dem jedesmaligen Kopfe vorbei 
der Strom sich sehr stark in das gesenkte Wasser unterhalb des 
Baues hineinwirft. Hierdurch werden die ausgeworfenen Faschi
nen immer heftig gedreht, und dieser Umstand verbietet es mit 
den einzelnen Lagen weit vorzugehn, wenn die Strömung nicht 
etwa an sich nur sehr schwach ist.

Sind die Buhnen stromaufwärts oder inclinant gerichtet, 
so zeigen sie sich in Betreff der Bildung der Ufer viel wirk
samer, als die declinanten. Zwischen ihnen kommt das Wasser 
vollständiger zur Ruhe, und zwar ebensowohl oberhalb als unter
halb, ausserdem wird in viel grösserer Menge das schwere Ma
terial in die Zwischenräume zwischen den Werken hineingetrieben, 
und was der wichtigste Umstand ist, das überstürzende Wasser 
trifft nicht mehr das Ufer und verursacht daher auch keinen Ab
bruch desselben. Auf diese Weise zeigen die inclinanten Buhnen, 
wie dieses schon von Belidor bemerkt ist, die stärksten Ver
landungen. Ein anderer Vortheil bezieht sieh auf die grössere 
Leichtigkeit ihres Baues: die Faschinenlagen, welche man aus
bringt, stützen sich nämlich viel sicherer gegen den bereits ferti
gen Theil des Baues, an den sie durch den Druck des Wassers 
hingedrängt werden. Dagegen sind sie, wie dieses wohl nicht in 
Abrede gestellt werden kann, für die Schifffahrt am meisten be
denklich, woher die Schiffer, besonders wenn sie die spätem 
Wirkungen dieser Werke aus der Erfahrung noch nicht kennen, 
fast jedesmal über sie Beschwerde führen. Die Besorgniss bezieht 
sich darauf, dass die Schiffe auf die stromaufwärts gerichteten 
Köpfe aufgetrieben werden möchten, und ohne Zweifel erfordert 
es einige Aufmerksamkeit, um dieses zu vermeiden. Wenn z. B. 
ein sandiges concaves Ufer in Abbruch steht, und die Krümmung 
nicht gar zu unregelmässig ist, so kann man bei der Thalfahrt 
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die Schiffe ganz frei , und ohne dass sie vom Ufer abgehalten 
werden dürften, davor herabtreiben lassen: es ist sogar für die 
Schiffe ohne Nachtheil, wenn sie auch das Ufer berühren und 
daran vorbeistreichen und zugleich dessen Abbruch noch mehr 
befördern. Wenn dagegen eine Verbauung dieses Ufers, und 
zwar durch inclinante Buhnen stattgefunden hat, so ist dieses 
sorglose Vorbeitreiben nicht mehr möglich, der Schiffer muss viel
mehr das Schiff vorsichtig steuern, und zuweilen wird es sogar 
nöthig, dass man das Schiff durch Aussetzen von Scheerbäumen, 
durch Rudern, oder auf andere Weise von den Buhnenköpfen 
frei halten muss: eine solche Unbequemlichkeit pflegt schon zu 
den heftigsten Klagen Veranlassung zu geben. Gerade die incli- 
nanten Buhnen verlanden aber am stärksten, und wenn sie sonst 
gehörig angeordnet waren, so pflegen sie auch am schnellsten 
günstigere Verhältnisse herbeizuführen, wo jede Ursache zu einer 
Klage aufhört. In manchen Fällen, und namentlich wenn das 
Fahrwasser sehr stark gekrümmt, und die Strömung sehr heftig 
ist, muss man indessen von den inclinanten Buhnen und sogar 
von dem Buhnenbau überhaupt abstrahiren, weil dadurch die 
Schifffahrt nicht nur unbequem, sondern vielleicht einer wirklichen 
Gefahr blosgcstcllt werden könnte: alsdann muss man entweder 
eine zusammenhängende Uferdeckung vornehmen oder ein Parallel
werk erbauen.

Die Wirkungen der senkrechten Buhnen fallen zwischen 
die der declinanten und inclinanten: die Vertiefungen vor ihren 
Köpfen scheinen im Allgemeinen und unter übrigens gleichen 
Umständen am unbedeutendsten zu bleiben. Sie gewähren in Be
zug auf die Kosten der Anlage den Vortheil, dass sic für eine 
gegebene Entfernung des Kopfes vom Ufer die geringste Länge 
erfordern: dieser Vortheil wird indessen häufig durch andere 
Uebelstände und vielleicht selbst durch die grössere Schwierigkeit 
des Baues aufgehoben.

Wenn es sich aus dem Angeführten ergiebt, dass die incli
nanten oder die stromaufwärts gerichteten Buhnen für die eigent
liche Stromregulirung die günstigsten Wirkungen herbeiführen, so 
• ntstebt noch die Frage, unter welchem Wijikel sie gegen 
» as ei geneigt werden sollen. Im Allgemeinen ist die Berück- 
sic itigung ihrer Länge so wichtig, dass man schon aus diesem 

27*
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Grunde sich nie weit von der senkrechten Richtung entfernen 
wird. Dazit kommt, dass der Angriff, den das überstürzende 
Wasser gegen das Ufer ausübt, schon aüfhört, sobald nur der 
nach unten gekehrte Winkel etwas grösser, als ein rechter ist. 
Endlich wird der vortretende Kopf für die Schifffahrt immer um 
so gefährlicher, je mehr die Buhne von der senkrechten Richtung 
abweicht. Wenn also nicht vielleicht besondere locale Verhält
nisse Vorkommen, oder die baldige Ausbildung der Ufer von über
wiegender Wichtigkeit ist, so pflegt man den Neigungswinkel 
gegen das Ufer nicht leicht unter 60 Graden anzunehmen, und 
ihn nach Umständen bis zu 75 Graden anwachsen zu lassen, öder 
ihn noch mehr dem Rechten zu nähern. Die Neigung von 72 Grad 
ist vielleicht die gewöhnlichste. Es ergiebt sich aber aus Allem, 
was über den Einfluss der Neigung gesagt ist, dass der Gegen
stand bis jetzt wenig aufgeklärt und daher gar keine Veranlassung 
vorhanden ist, sich in aller Schärfe an gewisse Winkel zu binden. 
Es verdient indessen doch bemerkt zu werden, dass inan in 
scharfen Krümmungen und zwar vor den concaven Ufern, die 
Werke steiler, oder dem rechten Winkel näher anzuordnen pflegt, 
als in den mehr geraden Stromstrecken, und zwar geschieht dieses 
theils in Bezug auf die Sicherheit der Schifffahrt und theils auch, 
insofern das schwerere Material beim Durchgänge durch die Strom
krümmung schon die Tendenz hat, sich dem concaven Ufer zu 
nähern. Vor den convexen Ufern, wo die Neigung zum Verlanden 
immer sehr gross ist, kann man ohne Nachtheil die Werke auch 
ganz senkrecht anlegen, wodurch sie bei gleicher Länge das 
Meiste effectuiren.

§. 72.
Seitenzuflüsse und Stronispnltungen.

Die Verbindung zweier Ströme oder Stromarme und eben so 
auch die Spaltung derselben, ist in versehiedner Beziehung sehr 
wichtig, und hat schon seit früherer Zeit die Aufmerksamkeit der 
Italiänischen Gelehrten auf sich gezogen, so wie auch später der
selbe Gegenstand in Holland zu manchen Untersuchungen und 
einigen Bauausführungen Veranlassung gab.

Wenn zwei Ströme zusammenfliessen und sich zu einem ver
binden, oder wenn ein Strom sich in zwei Arme spaltet, so bemerkt 
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man ganz allgemein, dass die Breite des vereinigten Stro
mes zwar grösser, als die jedes einzelnen, aber lange nicht so 
gross, als die Summe von beiden ist. Die Erklärung dieser Er
scheinung’ ergiebt sich sehr leicht aus den Gesetzen über die 
gleichförmige Bewegung des Wassers in offnen Betten (§. 65). 
Der Ausdruck

zeigt, dass unter Voraussetzung eines gleichen Gefälles die Breite 
oder b allerdings der Wassermenge Af proportional sein würde, 
wenn die mittlere Tiefe oder l in beiden Fällen dieselbe bliebe. 
Dieses findet indessen nicht statt, und es lässt sich in der Thal 
auch kein Grund dafür angeben, weshalb dieses sein sollte. Viel 
natürlicher ist die Annahme, dass das Wasser ein Bestreben hat, 
im' Allgemeinen gewisse Hache Dossirungen zur Seite des Bettes 
darzustellen, und hieraus ergiebt es sich, dass die Tiefe ungefähr 
in gleichem Verhältnisse, wie die Breite zunimmt, oder dass die 
Profile einander ähnlich sind. Daraus folgt wieder, dass der 
benetzte Umfang der Profile oder p der ersten Potenz der Breite 
und der Flächeninhalt oder q dem Quadrate der Breite proportional 
sein wird. Aendert man hiernach den Ausdruck

ab, und führt man das relative Gefälle oder a ein, so ergiebt sich 
M1 = k' a b5

.der
\k a/

wo k' eine Constante bedeutet. Wenn das relative Gefälle in dem 
vereinigten Strome, sowie auch in beiden Armen dasselbe ist, so 
verwandelt sich der Ausdruck, indem « gleichfalls constant wird in

b = k"
Gesetzt, dass die beiden einzelnen Arme gleiche Wasser

mengen M abführen, woraus sich nach den gemachten Voraus
setzungen auch eine gleiche Breite b für beide ergiebt, so fände 
man nach ihrer Vereinigung die Breite des Stromes oder b' durch 
den Ausdruck
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b' = k" (2A/p
= 2^. b 
= 1,3195. b 

das heisst, die Breite des vereinigten Stroms ist nur etwa um den 
dritten Theil grösser als die der beiden einzelnen es war. Wenn 
sich aber umgekehrt der vereinigte Strom in zwei gleiche Arme 
spaltet, so ist die Breite jedes einzelnen oder b

b = (0,5) ‘ . 1/ 
= 0,7579. b' 

also ungefähr drei Viertheile der Breite des ungespaltenen Stromes. 
Man sicht hieraus, welcher grosse Vortheil in Bezug auf die Aus
dehnung der nutzbaren Bodenfläche durch die Vereinigung der 
verschiedenen Anne herbeigeführt wird: der wichtigere Nutzen 
dieser Vereinigung liegt aber darin, dass das gemeinschaftliche 
Bette eine grössere Tiefe erhält, und dadurch die Zwecke der 
Stromregiilirung viel vollständiger erfüllt: es verkürzt sich auch 
die Ausdehnung der Ufer, und dadurch wird deren Erhaltung er
leichtert, sowie endlich beim Eisgänge die Spaltungen des Stromes 
in verschiedene Arme immer besonders nachtheilig zu sein pflegen.•

Dass sich dergleichen Spaltungen von selbst bilden kön
nen-, leidet keinen Zweifel: in den Betten aller Ströme, die sich 
selbst überlassen sind, pflegen vielfache Inseln vorzukommen, und 
es ist oben (§. 55) auch von grösseren Spaltungen die Rede ge
wesen, wodurch nicht nur Inseln in den eigentlichen Stromthälern 
entstehen, sondern es sogar geschieht, dass die Anne gar nicht 
mehr mit einander in Verbindung treten, und verschiedenen Strom
gebieten zufliessen. Ohnfcrn der Mündung in das Meer sind 
dergleichen Spaltungen sehr gewöhnlich. Die drei Hauptströme, 
welche an der Preussischen Küste münden, zeigen diese Erschei
nung: der Memel-Strom oder Niemen fliesst durch zwei Arme, 
den Russ und die Gilge in das Curische Half.

Die Weichsel spaltet sich vor der künstlich herausgezoge
nen Landzunge, die Montaner Spitze genannt, in die Nogat und 
Weichsel. Erstere fliesst bei Marienburg vorbei, und ergiesst 
sich durch eine sehr grosse Anzahl kleiner Arme in das Frische 
Haff. Sie bildet einen kräftigen grossen Strom, der oft die grössere 
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Hälfte der Wassermenge der Weichsel abführt, aber in der Nähe 
des Haffes schwächen sich die vielen Arme gegenseitig so sehr, 
dass keiner als schiffbar angesehn werden kann, und daher die 
Schille, um aus der Nogat in das Hall' zu gelangen, durch den 
Kraffohl-Canal, Elbing gegenüber, in den Elbing-Fluss gehn 
müssen, dessen Mündung weniger den Verlandungen ausgesetzt 
ist, und ausserdem durch lange Hafendämme offen erhalten wird. 
Der andere Hauptarm, der noch den Namen Weichsel führt, Hiesst 
in nördlicher Richtung der Ostsee zu, und nachdem er sich bis 
nahe auf eine Meile der Küste genähert hat, spaltet er sich bei 
Rothe-Bude aufs Neue: der schwächere Arm, die Eibinger Weich
sel, der indess in neuster Zeit sehr stark versandet, Hiesst ost
wärts in das Frische Haff, in welches er wieder durch viele Arme 
eintritt. Der linkseilige Arm, die Danziger Weichsel, zieht sich 
fast ganz westlich längt der Küste fort, bis Danzig und mündet 
neben dem Hafen Neufahrwasser in die Ostsee. Dieser Arm hat 
seit vier Jahren in dem grössten Theil seiner Länge zu Hiessen 
aufgehört. Bei einer starken Eisstopfung im untern Theile seines 
Laufes durchbrach er in dei- Nacht vom 31. Januar zum 1. Fe
bruar 1840 die etwa eine Achtel Meile breite Landzunge neben 
dem Dorfe Neufähr und eröffnete sich hierdurch in der Entfernung 
von einer Meile von Danzig plötzlich einen neuen um 1] Meilen 
kürzeren Ausweg nach der See. Für die Niederung, die immer 
sehr bedroht war, ist dieses Ereignis», das man schon lange 
künstlich herbeiführen wollte, gewiss sehr wohlthätig, indem da
durch die Abführung des Wassers wesentlich erleichtert und sogar 
der nachtheilige Einfluss der Spaltungen vermindert werden wird. 
Die zunehmende Versandung der Eibinger Weichsel, die wahr
scheinlich in Kurzem in einen abgeschlossenen Schifffahriseanal 
verwandelt werden wird, ist in dieser Beziehung schon als ein 
sehr günstiger Erfolg zu betrachten. Die alte WeichseLvor Danzig 
verlor sogleich nach dem Druchbruche die Strömung und nahm 
den Wasserspiegel der Ostsee an. Um sie vor Versandungen 
sicher zu stellen, wurde ihre obere Mündung geschlossen und mit 
einer Sehiftsschleuse versehn. Das Bette des Hauptstromes hat 
sich indessen noch nicht dem neuen Laufe entsprechend ausge
bildet: die stärkere Strömung giebt sich nach und nach immer 
weiter aufwärts zu erkennen, und es wird vielfach die Hoffnung 
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gehegt, dass die verminderte Länge der Weichsel Veranlassung 
geben wird, vor der Montaner Spitze den Strom stärker anzuziehen 
und dadurch die Nogat einigermaassen zu entlasten. Letzteres ist 
gewiss höchst wünschenswerth, da die unregelmässigen und zum 
Theil überaus engen Profile zwischen den Nogat-Deichen fast in 
jedem Jahre zu den gefährlichsten Eisstopfungen Veranlassung 
geben, und sich hier gerade besonders häufig Deichbrüche wieder
holen. Diese Hoffnung scheint insofern auch begründet, als die 
Weichsel, deren Länge von der Montaner Spitze bis zur Mündung 
früher sehr nahe 10 Meilen betrug, jetzt fast um den fünften 
Theil verkürzt ist: sie war früher zwei Meilen länger als die 
Nogat und ist ihr jetzt sehr nahe gleich geworden. Es lässt sich 
daher wohl erwarten, dass wenn ihr Bette erst ausgebildet sein 
wild, die längst gehegte Absicht ihr vorzugsweise die Fluthen der 
ungetheilten Weichsel zuzuweisen, sich weit leichter, als früher 
wird erreichen lassen.

Bei der Oder kommen endlich schon vor der Mündung in 
das Haff manche Spaltungen vor: besonders wichtig sind sie aber 
zwischen dem Haff und der See, wo drei bedeutende Verbindungen, 
die Dievenow, Swiene und Peene existiren.

Ein sehr auffallendes Beispiel von Stromspaltungen zeigt der 
Rhein in den Niederlanden, und dieses ist um so wichtiger, 
als sich dabei mit grosser Sicherheit seit nahe 2000 Jahren die 
eingetretenen Hauptveränderungen historisch nachweisen lassen. 
Ohne auf die Quellen weiter zurückzugehn, führe ich hier das
jenige an, was Cornelius Velsen*)  mittheilt.

*) Rivierkundige Verhamleling door Cornelius Velsen. Harlingen 
1708. II. llooi'dstuk van den Staat van de Riviercn. pag. 107 IT.

Um das verschiedenartige Verhalten des Meeres vor der 
Niederländischen Küste in den Mündungen des Rheins zu er
klären, muss man auf ein Ereigniss zurückgehn, welches vor der 
historischen Zeit eintrat. Es ist zwar nach den darüber mitge- 
theilten Nachrichten höchst zweifelhaft, dagegen stellt es sich 
durch seine Wirkungen mit einer grossen Wahrscheinlichkeit her
aus. Der Boden in Holland ist nämlich grossentheils aufge
schwemmt, und seine Beschaffenheit und Höhenlage gestattet gar 
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keinen Zweifel, dass er durch die Niederschläge der hier münden
den Ströme also namentlich des Rheins und der Maas gebildet 
worden sei. Gegenwärtig findet vor der eigentlichen Küste, also 
an der äussern Umgrenzung des Landes gegen das Meer kein 
ferneres Anwachsen des Bodens statt, sondern derselbe wird viel
mehr, wo man nicht durch sehr kostbare Anlagen ihn sichert, 
immer weiter abgebrochen. Wenn aber hin und wieder ein neuer 
Anwuchs sich auch jetzt noch zeigt, so besteht er nicht aus dem 
fetten Marschboden, oder dem Niederschlage aus dem Flusswasser, 
sondern er bildet sich durch den ganz rein ausgewaschenen 
quarzigen Seesand, den das Meer aus der Tiefe heraufspühlt. 
Beide Arten von Ablagerungen kommen auch an den Mündungen 
der Weichsel vor: die Nogat und ebenso die Eibinger Weichsel, 
die sich in das Frische Half ergiessen, dehnen ihre Ufer, aus 
Marschboden bestehend, immer weiter aus, der dritte Arm dagegen, 
die Danziger Weichsel, der unmittelbar in die See mündet, bildet 
nur Sandablagerungen, die indessen, wie es scheint, nur stellen
weise eintreten und wahrscheinlich wieder fortgespühlt worden 
wären, wenn man sie nicht künstlich befestigt hätte. Der Unter
schied begründet sich darin, dass die Bewegung des Wassers in 
der abgeschlossnen Bucht, oder im Haff weit weniger heftig, als 
in der offnen See ist, und daher die Stoffe, welche im Flusswasser 
schwimmen, sich gleich ausscheiden und niedersinken können, 
während sie andrerseits durch den Wellenschlag schwebend er
halten und nach und nach fortgeführt, und wahrscheinlich in der 
Tiefe des Meeres, wo die Wellenbewegung aufhört, abgelagert 
werden. Diese Verschiedenheit, welche an der Mündung der 
Weichsel-Arme sich auch jetzt noch zu erkennen giebt, lässt auf 
die Verhältnisse schliessen, welche vor der Holländischen Küste 
früher stattgefunden haben müssen. Die ausgedehnten Flächen 
des Marschbodens konnten sich nur bilden, so lange die Nordsee 
davor ein abgeschlossner Busen war, und sie war dieses ehe die 
Meerenge zwischen Dover und Calais bestand, oder so lange 
England mit Frankreich noch zusammenhing. Die beiderseitigen 
Küsten stehn noch fortwährend im Abbruch, die Oeflhung erwei
tert sich also dauernd, und um so kräftiger werden die Wirkun
gen der h luthströmimg und des Wellenschlages im südlichen Theile 
der Nordsee. Man darf also wohl annehmen, dass die Meerenge 
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einst noch enger war, oder vielleicht gar nicht existirte. Es wäre 
auch unbegreiflich, wie man in so früher Zeit, wo der Deichbau 
und die Kunst der Entwässerung erst erfunden werden musste, 
die Idee haben konnte, ein so niedriges Land wie Holland, das 
grosscntheils unter der Höhe der Fluthen liegt, zu bewohnen. 
Dieses wird aber erklärlich, wenn man annimmt, dass die Fluthen 
zur Zeit der ersten Ansiedelung hier weit niedriger waren, und 
vielleicht gar nicht stattfanden, wie etwa in der Ostsee und im 
grössten Theile des Mittelländischen Meeres: dass man aber bei 
ihrem allmähligen Eintritte durch kleine Verwaltungen sich sicherte, 
und diese nach und nach so erhöhte, dass sie endlich in Jahr
tausenden zu mächtigen Deichen aufgewachsen sind. Die Tradition 
bestätigt eine solche Vermuthung: eine gewaltige Ueberschwem- 
mung, die Cimbrische Fluth, soll die Meerenge bei Calais eröffnet 
und ganz Holland inundirt haben, so dass man von dieser Zeit ab 
sich durch Deiche schützen musste. Velsen nimmt an, dass dieses 
Ereigniss 100 bis 150 Jahr vor Christi Geburt eingetreten sei: 
gewiss ist diese Zeitbestimmung aber durchaus unsicher.

Als die Römer in diese Gegenden kamen, spaltete sich schon 
der Rhein in der Gegend von Lobith in zwei Arme, den Rhein 
und die Whaal: der erste, welcher damals der Hauptstrom war, 
floss wie jetzt bei Arnheim vorbei bis gegen Wijk by Duurstede, 
von hier ab verfolgte er aber die noch bestehenden, aber jetzt 
ganz abgeschlossenen Canäle, der Krumme Rhein und der Alte 
Rhein genannt, welche sich bei Utrecht, Woerden und Leyden 
vorbeiziehn. Er mündete bei Katwijk op Zee in die Nordsee. 
Der andere Arm, die Whaal, welche ursprünglich nur ein Neben
fluss der Maas war und wahrscheinlich mit dem Rhein nicht in 
Verbindung gestanden hatte, verfolgte denselben Lauf, den sie 
noch jetzt hat, bei Nymwegen, Thiel, Gorkum, Dortrecht vorbei 
und ergoss sich etwa zwei Meilen westwärts von Rotterdam bei 
Giervliet in die Maas' Die Maas endlich stand beim Fort St. An
dries noch nicht mit der Whaal in Verbindung, und floss von 
Huisden nach Gertruidenburg, durch den Biesbosch und das Dor
trechter Eiland bei Giervliet vorbei, wo sie die Whaal aufnahm, 
und mündete bei Briel in die Nordsee. Die Yssel, welche in der 
Nähe von Wesel entspringt, floss in dem Wege, den sie auch 
heute noch verfolgt, bei Anholt, Doesburg, Zütphen, Deventer
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vorbei, nach Kämpen in den Zuider-See).  Mit dem Rhein war 
die Yssel aber noch nicht verbunden, und führte keinen Theil 
seines Wassers ab.

*

*) Ich habe den Lauf der Flüsse durch die Orte bezeichnet, die 
jetzt vorhanden sind: es soll durch das Mitgetheilte aber keineswegs 
gesagt sein, dass dieselben schon damals existirten.

Die Eindeichung der Fläche zwischen dem Rhein und der 
Whaal (Insula Batavorum) war das erste Werk, welches die 
Römer Vornahmen: der Anfang damit wurde unter Drusus 13 Jahre 
vor Christus begonnen, und sechzig Jahre darauf beendigt.

Zwölf Jahre vor Christus wurde eine Anlage ausgeführt, die 
den wesentlichsten Einfluss auf die Verhältnisse des Rheins aus
geübt hat. Drusus Germanicus liess nämlich, um eine schiffbare 
Verbindung des Rheins mit dem Zuider-See darzustellen, einen 
Canal von dem Rhein, oberhalb Arnheim, nach der bisher ziemlich 
unbedeutenden Yssel ausführen. Dieser Canal nahm nach und nach 
an Breite und Tiefe zu, und entzog dadurch dem untern Rheine 
einen grossen Theil seines Wassers. In gleicher Weise geschah 
dieses durch einen zweiten künstlichen Canal, den wahrscheinlich 
Corbulo im Jahr 51 nach Christus eröffnete: dieser letzte Canal 
verband den Rhein in der Nähe von Wijk by Duurstede mit der 
Whaal bei Lecksmonde: er hat im Laufe der Zeit den ganzen 
Rhein aufgenommen und später den Namen Leck erhalten. Auf 
diese Weise waren die Spaltungen künstlich sehr vermehrt worden, 
und indem das Wasser nach Umständen bald durch einen, und 
bald durch den andern Arm sich ergoss, verlandeten sie sämmtlich 
viel stärker, als es in den weniger gctheilten Strombetten der Fall 
gewesen sein würde.

Lange Zeit hindurch fehlen alle Nachrichten über die weitern 
Veränderungen der Rheinarme. Mehrere Jahrhunderte später ist 
indessen der untere Rhein unterhalb der Abzweigung des Leck 
ein höchst unbedeutender Fluss geworden. Im Jahre 860 soll 
seine Mündung während eines Sturmes ganz versandet worden 
sein, doch muss sie sich seitdem wieder geöffnet haben, da der 
Kaiser Friedrich I. im Jahr 1165 dem Grafen von Holland, Floris III., 
aufgab, den Damm wegzuräumen, wodurch derselbe den Rhein bei 
Zwadenburg (jetzt Zwammerdam) zwischen Wocrden und Leyden 
gesperrt hatte.
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In welcher Zeil der alte Rhein sieh ganz schloss, und in 
welcher Zeit die mehrfachen Verbindungen der Whaal mit der Maas 
sich entweder von selbst darstellten, oder künstlich eröffnet wurden, 
ist unbekannt: im 12ten und 13ten Jahrhundert wurden aber sehr 
vielfache Deichanlagen ausgeführt, und es entstand damals das 
ganze Deichsystem, wie es jetzt besteht. Dass man hierbei nun 
das augenblickliche Interesse der Landeskultur im Auge hatte, 
ohne die gehörige Regulirung der Ströme dabei zu berücksichtigen, 
darf kaum erwähnt werden: so geschah es denn auch, dass die 
Deiche wieder eine neue Veranlassung zur Verwilderung der Ströme 
wurden, und manche Deichbrüche neue Stromarme eröffneten. Das 
schrecklichste Beispiel dieser Art war der Durchbruch der Whaal 
und Maas in den Südholländischen Waard oder in das Bergscho 
Feld. Die Maas hatte sich im untern Theile ihres Laufs bereits 
mit der Whaal vereinigt, und beide durchbrachen am 18. November 
1421 zwischen Woudrichem und Dortrecht den linkseitigen Deich, 
und zerstörten, indem sie sieh in das niedrige Land ergossen, 
eine Fläche von vielen Quadratmeilen. Sie eröffneten sich dabei 
eine neue Mündung in das Meer durch den weiten und tiefen 
Busen des Biesboches, durch das Hollands-Diep und durch den 
Krammer. Es wurden bei diesem Einbrüche zwei und siebenzig 
Dörfer nebst vielen kleineren Besitzungen zugleich mit dem Boden, 
worauf sie standen, durch das Wasser zerstört *).  Diese Ver
wüstung erklärt sich nur dadurch, dass das Meer, sobald es in 
das bedeichte Land eintreten konnte, bei jeder Fluth hineindrang 
und bei jeder Ebbe wieder zurückwich. So wurden die heftigsten 
Strömungen erzeugt, welche eben die Erweiterung und Vertiefung 
des Busens herbeiführten. Eine natürliche Folge dieses Durch
bruches war, dass die Whaal jetzt schon im Biesbosch, also 
10 Meilen vor ihrer früheren Mündung den Wasserspiegel der 
Nordsee antraf, und daher von jetzt ab um soviel ihren Lauf 
verkürzte. Dadurch vergrösserte sich wieder das relative Gefälle 
der Whaal bis zum Trennungspunkte bei Lobit, der Zudrang des 
Wassers zu ihr vermehrte sich, und in gleichem Maasse, wie ihr 
Bett sich vertieftet und ausbildete, so wurde das des Rheins und 

*) Blanken, Memorie betrekkelijk den Staat der Rivieren. Utrecht 
1823. pag. 22.
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des Lecks und der Yssel wegen des verminderten Zuflusses ver- 
flächt. Diese Verhältnisse, welche eine vollständige Sperrung der 
schwächeren Arine, und zugleich die Wiedervereinigung des Stromes 
in einem einzigen Schlauche mit der Zeit hoffen liessen, erlitten 
indessen, da man sie ganz zufällig sich weiter entwickeln liess, 
nach einigen Jahrhunderten, eine wesentliche Veränderung. Der 
Biesbosch war durch den Niederschlag des Stromes und wohl 
auch durch den des Fluthwassers nach und nach wieder aufge
wachsen, und in die Stelle des weiten Meerbusens war eine 
sumpfige Gegend getreten, in welcher einzelne Inseln bereits über 
den gewöhnlichen Wasserstand hervorragten. Sie waren mit Gras 
und Strauch bewachsen und wurden sogar behufs der bessern 
Benutzung bereits eingedeicht. Eine grosse Anzahl von Hachen 
Wasserläufen zog sich dazwischen hin, diese waren aber natürlich 
nicht mehr im Stande, den grössten Theil der Wassermenge des 
Rheins abzuführen, und noch weniger konnte der Wasserspiegel 
der See sich schon in ihnen einstellen. Der niedrige Wasserstand 
in der Whaal verschwand daher und mit ihm das bisherige stärkere 
Gefälle. Der Rhein und Leck und ebenso auch die Merwede 
oder det untere Theil der Whaal empfingen daher wieder einen 
stärkeren Zufluss, und die ganze Wassermenge des Rheins fing 
wieder an, durch diese Arme ihren Weg zu nehmen, während 
in Folge der vorhergehenden schwächen! Strömung die Tiefe der
selben sich ausserordentlich vermindert hatte, und sie daher zur 
Abführung des Wassers ganz ungeeignet geworden waren. Nur 
durch die Erhöhung der Deiche war man im Stande, die Ströme 
in ihrem Bette zu erhalten, aber sie füllten dieses in so bedenk
licher Höhe an, dass, nicht nur die natürliche Entwässerung zum 
grossen Theil ganz aufhörte, sondern auch die Gefahr der Deich
brüche immer zunahm und die Existenz mancher bedeutenden Orte 
fortwährend bedroht wurde. Seit etwa drei Jahrhunderten ist 
dieser Zustand eingetreten: man hat seitdem in Bezug auf die 
Vertheilung des Wassers manche Anlagen ausgeführt, die wohl 
nützlich gewesen sein mögen, es ist indessen nichts geschehn, 
um den Strömen regelmässige Betten zu geben und dadurch die 
Abführung des Hochwassers und Eises zu erleichtern. Gleich 
unterhalb der Preussischen Grenze vor Nymwegcn zeigt sieh bei 
kleinem Wasser eine Verwilderung in der Whaal, wie sie bis zur 
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französischen Grenze im Rhein nicht wieder vorkommt. Die Whaal 
und ebenso der abgezweigte Rhein oder Leck enthält auch so 
seichte Stellen, dass die Schifffahrt gerade liier die grössten Hin
dernisse findet. Gewiss ist die Spaltung des Rheins eine Haupt
veranlassung zur Ausbildung dieser unglücklichen Verhältnisse 
gewesen, welche eben so sehr die Sicherheit des Landes, wie die 
Schifffahrt bedrohen: aber wenn der ungetheilte obere Rhein keine 
ähnlichen Unordnungen in seinem Bette zeigt, so rührt dieses 
ohne Zweifel zum Theil wenigstens auch davon her, dass fast alle 
übrigen Staaten, durch welche er fliesst, auf seine Regulirung 
hingewirkt und sich nicht darauf beschränkt haben, einzelne Ufer
deckungen ausführen zu lassen.

Wenn zwei oder mehrere Stromarme dauernd neben einander 
bestehn, so pflegt gemeinhin keiner von diesen unter allen Um
ständen Hauptarm zu sein: wäre dieses der Fall, so würde der 
zweite und die andern Arme vorzugsweise der Verlandung aus
gesetzt bleiben, und eben dadurch müsste der erste den Strom 
immer stärker anziehn und ihn endlich ungetheilt aufnehmen. 
Dieses geschieht in der That fast jedesmal, wenn eine Serpentine 
durch die natürlichen Veränderungen durchbrochen oder künstlich 
durchstochen wird: der kürzere neue Arm verwandelt sich nach 
und nach in den Hauptarm, und gleichzeitig mit seiner Ausbildung 
nimmt der alte Arm an Weite und Tiefe ab, und sperrt sich 
endlich selbst durch das Material, welches der Strom darin ab
lagert. Häufig sind indessen die Umstände von der Art, dass 
der eine Arm vorzugsweise zur Abführung des kleinen 
Wassers geeignet ist, und der andere zu der des H o c h - 
wassers. Der Grund hiervon kann theiis in der Richtung der 
obern Mündungen liegen, welche abwechselnd mit der des Stromes 
zur Zeit der verschiedenen Wasserstände zusanunenfällt. Wenn 
jedoch die Arme eine grosse Länge haben, so darf inan auf die 
zufällige Richtung der Mündung kein grosses Gewicht legen: die 
Profile und die ganze Gestaltung des Bettes, oder in Betreff' des 
Hochwassers die Weite und Höhenlage des ganzen Thales, werden 
auf die Vertheilung des Wassers in beiden Armen einen viel 
wesentlichem Einfluss ausüben. Ausserdem kann auch ein län
gerer Eisstand vor einer Mündung, oder gewisse sonstige Ver
hältnisse beim Eisgänge, das relative Gefälle im betreffenden Arme 
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mässigen und sonach die Hauptströmung in den andern Ann 
weisen. Was die Holländischen Ströme betrifft, so nimmt die 
Whaal bei kleinem Wasser entschieden den grössten Theil der 
Wassermenge des ungetheilten Rheins auf, wogegen bei Hoch
wasser der Rhein und Leck weit kräftiger wirken.

Bei einer solchen Vertheilung tritt der grosse Uebelstand ein, 
dass gewöhnlich derjenige Arm, der jedesmal der schwächere ist, 
sich mit Niederschlägen aus dem Wasser anfüllt und verlandet, 
woher er, sobald er umgekehrt wieder Hauptarm wird, an Fähig
keit zur Abführung des Wassers etwas verloren hat. Auf diese 
Weise schwächen sich die beiden Arme abwechselnd gegenseitig, 
und in beiden bilden sich Versandungen, wie man es in solchem 
Falle gemeinhin sehr auffallend bemerkt.

Es ergiebt sich hieraus, wie schwierig es ist, eine Theilung 
des Stromes darzustellen, wobei dauernd beide Arme nicht 
nur offen bleiben, sondern auch eine gewisse Tiefe in ihren Betten 
erhalten, oder wohl gar in bestimmtem Verhältnisse die Wasser
menge des Stromes unter sich vertheilen sollen. Ob diese Auf
gabe und namentlich unter Einführung der letzten Bedingung sich 
jedesmal vollständig rechtfertigen lässt, ist eine andere Frage: 
die Erfahrung dürfte wenigstens gezeigt haben, dass es viel leichter 
ist, ein Ufer, wenn es auch noch so sehr bedroht wird, zu halten, 
als diese Aufgabe zu lösen. Nichts desto weniger hat man doch 
zuweilen die Bedingungen in dieser Art gestellt: die Schwierig
keiten, denen man alsdann begegnet, haben sich sehr auffallend 
bei der Spaltung des Rheins vor Wesel gezeigt. Der Büdericher 
Canal musste gegraben werden, um Wesel vor dem Stromanfall 
zu sichern, es vergingen aber mehrere Jahre, bevor er endlich 
den Hauptstrom aufnahm, und sobald dieses geschah, erforderten 
seine Ufer nicht nur auf ihre ganze Länge, und zwar zu beiden 
Seiten, eine weit festere Deckung, als vor Wesel je versucht 
worden war, sondern ausserdem fing auch der alte Arm an, sich 
zu verilächen, und verlandete so sehr, dass die Schifffahrt und 
andere höhere Interessen bedroht schienen. Es musste nun durch 
den Canal eine Schwelle oder ein Grundwehr aus Senkfaschinen 
bestehend gelegt werden, um sein Profil zu beschränken und sonach 
die durch denselben abfliessende Wassermenge auf ein gewisses 
Maass zuriickzuführen. Der Aufstau, der dadurch hervorgebracht 
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wurde, drängte das Wasser auch wirklich in den alten Rhein, 
und mit Hülfe einer künstlichen Vertiefung des Bettes wurde der 
verlangte Wasserstand wieder dargestellt, aber unmöglich war es, 
diesen Arm vor Verlandung zu sichern und zugleich eine stärkere 
Strömung und namentlich den Eisgang ganz davon abzuhalten. '

Bei den Stromspaltungen ist gemeinhin das absolute Gefälle 
in beiden Armen gleich gross, indem beide sich entweder weiter 
unterhalb wieder vereinigen, oder sie in das Meer oder einen Busen 
desselben ausmünden. Das relative Gefälle ist sonach umgekehrt 
der Länge jedes Armes proportional, und da diese Länge bei allen 
Wasserständen unverändert bleibt, so ändert sich im Allgemeinen 
auch nicht das Vc*hältniss der beiden relativen Gefälle gegen 
einander. Geht man auf den frühem Ausdruck zurück, so hat man 
für den einen Arm M2 = k. ab*
und für den andern M'2 — k.ab's
Das Verhältniss von a zu a' ist aber constanl, also gleich ß, 
daher M'2 — k a . ß b'4
Beabsichtigt mau daher nach einem bestimmten Verhältniss die 
Wassermenge auf beide Arme zu vertheilen, so dass etwa die 
Proportion JI : ' = m : n
zum Grunde gelegt wird, so erhält man

b : b' = V^ßm2) : Vn2
Auf solche Weise lässt sich das Verhältniss der Breite der 

beiden Stromarme bestimmen. Sehr genau dieselbe Rechnung 
ergiebt aber auch das Verhältniss der Breite des einen Armes 
zu der des ungeteilten Stromes, man darf zu diesem Zweck nur 
AL und b auf den letztem beziehn und das Gefälle gehörig be
rücksichtigen. Es muss hierbei indessen nicht äusser Acht gelassen 
werden, dass diesen sämmtlichcn Rechnungen die Voraussetzung 
zum Grunde liegt, dass der Boden und die sonstigen Verhältnisse 
in den verglichenen Fällen ungefähr dieselben sind, und sonach 
der Strom auch immer die Tendenz behält, ähnliche Profile zu bilden.

Bei Regulirung der Stromarme und namentlich bei Beschrän
kung ihrer Breite zeigt sidh oft ein wesentlich verschiedener 
Erfolg gegen ähnliche Anlagen im ungeteilten Strome. Wie sehr 
man das Profil des letztem auch verengen mag, so wird die ganze 
Wassermenge, die sich im Bette ansammelt, immer vereinigt bleiben: 
es kommt gewiss nicht leicht vor, dass man besorgen müsste, 
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das Wasser würde auf anderem Wege einem stark verengten 
Profile ausweichen. Auf solche Weise kann man im ungetheilten 
Strome einen starken Stau durch Einhaue erzeugen, und in Folge 
desselben sehr heftige Einwirkungen auf das Bette veranlassen. 
Für einen Stromarm giebt es dagegen keine bestimmte Wasser
menge, die unter allen Umständen demselben zugehört: der ganze 
Zufluss des ungetheilten Stroms vertheilt sich in die verschiedenen 
Arme nach Maassgabe des Gefälles und des Prolilcs, oder nach 
ihrer Capacität. Wenn durch irgend eine Anlage in einem Arme 
ein Stau hervorgebracht wird, so besteht der Erfolg nicht nur 
in einem vermehrten Angriff auf die Sohle der verengten Stelle, 
sondern ausserdem wirkt der Stau auch auf die Erhebung des 
Wasserspiegels weiter aufwärts, und wenn diese Erhebung sich 
noch in dem Theil ungspunkte zu erkennen giebt, so verursacht 
sie eine Vermehrung des absoluten und zugleich des relativen Ge
fälles, und zugleich des Querschnitts des andern Armes. Dadurch 
bildet sich eine verstärkte Strömung in dem letztem, und in 
gleichem Maasse, wie die Wassermenge in diesem sich vergrössert, 
vermindert sie sich in dem ersten Arme. Die geringere Wasser
menge bedingt wieder eine schwächere Strömung, und die Folge 
von dieser pflegt eine verstärkte Ablagerung des Materials zu sein. 
Sonach kann die Einschränkung, welche man in einem Stromarme 
vornimmt, zuweilen gerade das Gegentheil von dem hervorbringen, 
was man dabei beabsichtigt, nämlich statt der Vertiefung eine 
grössere Verflächung.

Beispiele hiervon findet man nicht seltch: auch in der Ge
schichte des holländischen Strombaues ist ein solches sehr auf
fallend vorgekommen. Als nämlich die Verbindung der Whaal 
mit dem Biesbosch sich nach und nach verstopft hatte, und die 
Verflächungen der Strombetten sich so nachtheilig zu erkennen 
gaben, wurde die Absicht der Stadt Dortrecht, alle Stromläufe 
durch das Biesbosch zu schliessen und die Whaal oder Maas 
wieder in ihr altes Bette zu weisen, durch die Eifersucht der 
andern Staaten vereitelt. In dieser Verlegenheit griff man zu dem 
Mittel, eine starke Verengung des Stroms bei Dortrecht vorzu
nehmen, dieses geschah im Jahr 1663, indem eine sehr lange 
Buhne, der sogenannte Papendrechtsche Fährdamm, Dortrecht 
gegenüber, erbaut wurde: derselbe wies aber wieder eine grössere
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Wftssermenge in das Biesboseh, als vorher durch dieses abfloss, 
und die Maas versandete nach der Anlage noch stärker, wie früher.

Es liegt in der Natur der Sache, dass der Stau, welchen 
die verschiedenen Anlagen erzeugen, sich nicht weit aufwärts er
strecken kann, und inan darf daher in einigem Abstande vom 
Trennungspunktc die Regulirung einzelner Stellen in gleicher 
Weise, wie im nngetheilten Strome vornehmen, besonders wenn 
man eines baldigen Erfolges dieser Werke gewiss ist. Man wird 
aber dafür sorgen müssen, dass nicht etwa die an sich nur geringen 
Stauhöhen vor einer grossen Anzahl solcher Anlagen gleichzeitig 
eintreten, weil sie sich vereinigen können, und alsdann auch in 
grösserer Entfernung bis zum Theilungspunkte herauf sich wirksam 
zeigen, und dem Arme, den inan vertiefen will, das Wasser ent- 
ziehn. Neben einer eingeschränkten Stelle wird die Vertiefung 
des Grundes um so schneller eintreten, oder der Stau wird um 
so früher verschwinden, je weniger das Unterwasser in seinem 
Abflüsse gehindert wird: das heisst je grösser das Gefälle an der 
eingeschränkten Stelle bei geringer Erhebung des Oberwassers ist. 
Es dürfte hieraus die Regel sich begründen, dass man diejenigen 
Stromarme, welche man zu Hauptarmen umformen will, von unten 
auf reguliren muss. In jeder einzelnen zu regulirenden Strecke 
wird man aber auch in diesem Falle mit den obern Werken den 
Anfang machen müssen.

Wenn es dagegen Absicht ist, einen Arm zur Verlandung 
zu bringen, so wird eine Verengung, die man am obern Theile 
vornimmt, gleich den Erfolg haben, dass das Wasser des un- 
getheilten Stromes sich mehr in den andern Arm wirft. Im 
Trennungspunkte selbst wird ein solcher Erfolg häufig durch die 
Richtung des strömenden Wassers vereitelt. Wenn vielleicht der 
Arm, den man schliessen will, einen starken Strom aufnimmt, 
und man führt eine sogenannte Schöpfbuhne in denselben hinein, 
um das Wasser abzuschneiden und es in den andern Arm zu weisen, 
so wirkt diese Buhne in gleicher Art, wie andere Einbaue, und 
wenn man nicht etwa auf eine allmählige Ablenkung des Stromes 
und auf eine Umgestaltung des tiefen Schlauches schon vorher 
hingewirkt hat, so ist die vor dem Kopfe des Werkes eintretende 
grosse Vertiefung dem Zwecke der Anlage durchaus zuwider, 
und sie kann Veranlassung sein, dass das Wasser sich stärker,
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als früher in diesen Arm stürzt. Solche Erfolge zeigen sich aber 
nicht nur bei der Anlage von Werken im Trennungspunkte selbst, 
sondern sie kommen nicht selten auch bei Ausführung der Sperr- 
bnhnen oder der Coupirungen vor, durch welche man Stromarme 
ganz abschliessen will. Diese Coupirungen sind, ehe sie ge
schlossen werden, wieder nichts anderes, als gewöhnliche Buhnen, 
die einander gerade gegenüber stehen, und wenn der Boden in
dem noch offnen Zwischenräume zwischen ihren Köpfen nicht 
vorher gedeckt ist, so bildet sich daselbst oft eine sehr grosse 
Tiefe, die wieder Veranlassung sein kann, den Strom vorzugsweise 
in diesen Arm hineinzuweisen.

Ein sehr aullhllendes Beispiel von einer solchen Verstärkung 
des Stromes während der Ausführung der Coupirung (heilt Wiebe
king mit. Am Fusse des Siebengebirges zwischen Honnef und 
Rolandseck spaltet sich der Rhein in drei Arme, indem die beiden 
Inseln Nonnen werth und Grafenwerth dazwischen liegen. Die 
Schifffahrt leidet daselbst durch die untiefen Stellen, welche na
mentlich der Bergfahrt sehr hinderlich sind. Es sollte daher im 
Jahr 1790 der rechtseitige Arm, der Grafenwerth vom rechten 
Ufer trennt, abgeschlossen werden. Wiebeking führte den Bau aiis. 
Der Arm hatte vorher wenig Strömung gehabt, doch nahm dieselbe 
während des Baues immer mehr zu, je weiter die beiden Flügel 
der Coupirung in das Belte hineingeführt wurden. Die Tiefe 
vermehrte sich ausserordentlich, und als man bis auf 120 Fuss 
den Strom geschlossen hatte, stürzte das Wasser mit solcher 
Heftigkeit durch die Oeffnung, dass man mit der Peilstange den 
Grund nicht mehr erreichen konnte, was zum Theil von der starken 
Strömung herrührte, die das Herabstossen einer sehr langen Peil
stange unmöglich machte. Die Geschwindigkeit in der Oeflnung 
betrug 11 Fuss in der Secunde. Der auffallendste Umstand dabei 
war indessen die starke Strömung, welche sieh jetzt im ganzen 
Arme zeigte, und die sogar so kräftig wurde, dass Schilfe, welche 
stromabwärts fuhren, in diesen Arm hineingezogen und durch die 
Oeffnung hindurch getrieben wurden. Wiebeking brachte durch 
Anwendung besonderer Mittel das Werk zum Schlüsse, aber eben 
weil die liefe so gross geworden war, reichte das Material nicht 
hin, um die milbigen Dimensionen darzustellen. Der ganze Bau 
hielt sich nicht lange und ist schon längst vollständig verschw unden.

28*
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Man hat gegenwärtig nach einer ganz andern Methode den Arin 
gesperrt, indem er zuerst stark zur Verlandung gebracht und 
alsdann in der Höhe des niedrigen Wassers geschlossen wurde, 
so dass die Verlandung auch noch ferner stattfinden kann.

Beim Abschliessen der Stromarme finden dieselben 
Regeln wieder Anwendung, die schon früher über die Umformung 
der Strombetten mitgetheilt sind. Wenn es die Absicht ist, das 
Bette eines Armes in ein nutzbares und gehörig gestaltetes Ufer 
umzubilden, so darf man es nicht sogleich ganz abschliessen, 
denn in diesem Falle wird auch dem Material, welches sich darin 
ablagern soll, gleichfalls der Zugang gesperrt. Es muss vielmehr 
dafür gesorgt werden, dass selbst die schweren Stolle, die sich 
nicht weit von der Sohle entfernen, noch hineintreiben können. 
Es kommt also darauf an, die Strömung nur zu mässigen, sie 
aber nicht gleich ganz zu vernichten. Hierzu bietet der oben 
erwähnte Umstand, nämlich die gegenseitige Abhängigkeit der 
Strömung in beiden Armen,- in vielen Fällen vielleicht immer eine 
sehr günstige Gelegenheit. Wenn man in dem Arme, der ge
schlossen werden soll, so oft es die Umstände erlauben, die Profile 
stellenweise verengt und dadurch das Wasser etwas zurückdrängt, 
so vergrössert sich sogleich um eben so viel die Wassermenge 
im andern Arme, und verstärkt ihren Angriff auf denselben. Es ist 
aber dafür zu sorgen, dass durch diese Anlagen kein neuer An
griff auf das Bette des ersten Armes erzeugt wird, daher müssen 
alle Werke, welche einen solchen veranlassen können, möglichst 
vermieden werden. Man muss den Strom nicht irritiren, sondern 
nur durch behutsames Einwirken ihn nach und nach zurück
zudrängen suchen. Die Gelegenheit hierzu findet sich gewiss in 
den meisten Fällen, und die Erfolge treten alsdann viel schneller 
ein, als man erwarten sollte. Es kommt nur darauf an, dass 
man mit ununterbrochener Aufmerksamkeit auf diesen Zweck hin
wirkt, und jede Untiefe, die sich im Bette des Armes oder am 
Ufer zeigt, sogleich mit leichten Werken und Zäunungen nicht 
nur vor einem Wiederabbruch sicher stellt, sondern auch durch 
Beförderung der ferneren Ablagerung des Materials sie zu erhöhen 
sucht. Der Umstand, dass die Verflachung sich gezeigt hat, ist 
schon der Beweis, dass der Strom gerade hier zum Absetzen der 
Sinkstoife geneigt ist, und indem man von solcher Gelegenheit 
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immer Nutzen zieht und das Gewonnene festhält, so pflegt der 
Erfolg nicht auszubleiben, namentlich wenn man im andern Arme 
ein gerade entgegengesetztes Verfahren beobachtet, und die An
griffe möglichst befördert und den Verlandungen vorbeugt. Von 
besonderer Wirksamkeit für die schnelle Verlandung im ersten 
Arme sind die lebendigen Pflanzungen, die immer um so kräftiger 
anwachsen und daher immer um so mehr auf die Beruhigung des 
Wassers hinwirken, je stärker das Material sich zwischen ihnen 
ablagert. Die eigentliche tiefe Stromrinne des abzusperrenden 
Armes wird hierbei gar nicht unmittelbar angegriffen, aber indem 
die Profilweite immer mehr und mehr abnimmt, und der andere 
Arm sich zum Hauptstromc ausbildet, so wird in dem ersteren 
die Strömung zur Zeit des Hochwassers geschwächt, und die grosse 
Tiefe verschwindet von selbst, besonders in der obern Mündung, 
wo die schweren Stoffe am leichtesten hineingeschoben werden.

In dieser Weise hat Bauer einige Arme des Rheins, und 
zuletzt den Arm neben der Rodenkircher Insel, etwa eine Meile 
oberhalb Cöln geschlossen, ohne dass der Bau selbst Schwierig
keiten bot, noch auch die Werke lange Zeit hindurch einem starken 
Stromangriff ausgesetzt blieben; wogegen ältere Werke, deren 
Krone höher liegt, wie die Coupirung im sogenannten Flürenschen 
Canale unterhalb Wesel, fortwährende Reparaturen bedürfen und 
nur wenig Verlandung bewirken.

Wenn die Stromarme nicht lang sind , so hängt die Stärke 
des Stromes, den sie aufnebmen, ohne Zweifel sehr von der 
Richtung ihrer Mündung gegen den vorhergehenden Strom ab. 
Indem das Wasser an den Theihingspunkt gelangt, verfolgt es 
seine frühere Richtung und tritt in denjenigen Arm, der dieser 
am besten entspricht. Man kann daher in solchem Falle durch 
gehörige Regulirung der oberhalb belegenen Stromstrecke das 
Wasser in einen der Arme hineinweisen, und die Erweiterung und 
Vertiefung desselben vom Strome selbst erwarten. Man wird auch 
unter allen Umständen dafür sorgen müssen, dass die obere Mün
dung desjenigen Armes, den man zum Hauptarme bestimmt hat, 
sich dem vorhergehenden Stromlaufe gut anschliesst. Wenn in
dessen die Arme sehr lang sind, so lässt sich von solchen An
lagen, welche die Umgestaltung der Mündung bezwecken, der 
ganze Erfolg noch nicht erwarten, und es wird überhaupt nicht 
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gelingen, tlie Mündung in der gewünschten Art darzustellen, wenn 
die Beschaffenheit der Strombetten in beiden Armen der gewählten 
Vertheilung nicht entspricht. Es wird nämlich durch die Weite 
und Tiefe beider Arme der Wasserstand in denselben bedingt, 
und von diesem hängt wieder das Gefälle in beiden zunächst unter 
dem Theilungspunkte liegenden Strecken ab: wenn dieses aber 
nach dem einen Arme sich viel grösser, als nach dem andern dar- 
stellt, so wird fortwährend das Wasser dort stark hineinstürzen, 
und dieser Zug behält einen grössern Einfluss auf die Gestaltung 
des vorhergehenden Strombettes, als die Bauwerke, die inan hier 
zur Darstellung einer andern Richtung vielleicht ausgeführt hat.

Die Schöpfbuhnen sind, wie bereits erwähnt worden, von 
sehr zweifelhaftem Erfolge, besonders wenn sie stark gegen die 
Richtung des Stromes geneigt sind. Nichts desto weniger werden 
sie häufig ausgeführt, und jedenfalls ist es auch nothwendig, die 
Landzunge, welche den Strom spalten soll, in gehöriger Form 
herauszuführen, so dass die Mündungen beider Stromarme regel
mässige Begrenzungen erhalten. Eben so nothwendig ist es aber 
auch, die Dauer dieser regelmässigen Mündung zu sichern, und 
namentlich die vortretende Spitze, welche immer durch die Finthen 
und besonders durch das Eis sehr bedroht wird, vor Beschädi
gungen sicher zu stellen. Wenn das Werk keinen andern Zweck, 
als diesen hat, so ist es eigentlich nicht mehr ein Schöpfwerk: 
es spaltet die herabfliessende Wassermasse, und indem es sich 
in der Richtung derselben hinzieht und sich nach und nach ver
breitet, so lenkt es zugleich auf beiden Seiten den Strom von der 
dahinter liegenden Erdzunge ab und weist ihn in die Betten der 
beiden Arme. Auf diese Art bilden sich zu beiden Seiten unter
halb des Werkes concave Ufer, deren Deckung mit'dem Werke 
selbst in Verbindung stehen muss. Es kann hierbei geschehn, 
dass man zur Darstellung regelmässiger Uferlinien das Werk vor 
der Spitze der Insel noch weit herausführen und dasselbe abwärts 
mit Einbauen in Verbindung setzen muss, welche nach einer oder 
nach beiden Seiten vor das Ufer der Insel vortreten. Es lässt 
sich in diesem Falle auch eine gewisse Vertheilung der Wasser
menge auf beide Stromarme horbeiführen, soweit letztere zur Auf
nahme derselben fähig sind: es muss indessen immer Regel bleiben, 
das Separationswerk, welches alsdann wieder Schöpfbuhne 
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wird, nicht stark gegen die Richtung des Stromes zu neigen, um 
keine grosse Vertiefung auf derjenigen Seite zu veranlassen, wo 
man den Wasserzudrang vermeiden will.

In ähnlicher Weise, wie man für die regelmässige Trennung 
des Stromes in zwei Arme sorgt, verfährt man auch bei der 
Wiedervereinigung derselben, und das Gleiche findet auch 
statt, wenn Seitonzullüsse in den Strom treten. Es ist schon früher 
(§. 56) davon die Rede gewesen, dass die zu verschiedenen Zeilen 
eintretenden Anschwellungen zweier Flüsse in der Nähe ihrer Ver
einigung das Material des einen in dem Bette des andern ab
zulagern pflegen, und sonach in beiden Verflächungen entstehn. 
Derselbe Fall ereignet sich aber auch gewöhnlich unterhalb der 
Inseln in einem Strome, wo zwar die Anschwellungen beider Arme 
gleichzeitig vorkommen, aber die Strömungen keineswegs immer 
gleichmässig sind, sondern sich gewöhnlich bei verschiedenen 
Wasserständen in beiden Armen auch verschiedenartig herausstellen 
und sonach wieder abwechselnd die Verflächung des einen und 
des andern veranlassen. Es lässt sich dieser Uebelstand nie ganz 
vermeiden, aber wohl kann man den Effect der .Strömung und 
dadurch die Ausbildung einer tiefen Rinne in jedem Arme oder 
in jedem der beiden zusammentretenden Fitisse dadurch befördern, 
wenn man künstliche Krümmungen darin bildet, die von beiden 
Seiten aus sich nach dem Separationswerke oder der T ren- 
nungsbuhne hinzichn und sich am Kopfe derselben vereinigen. 
Auf solche Weise werden die beiden liefen Stromschläuche zu
sammengeführt, und da sie auch nahe in gleicher Richtung sich 
vereinigen, so setzt sich die Tiefe regelmässig nach unten fort, 
und es erfolgen hier keine Ablagerungen, sobald nur in dem einen 
von beiden Armen eine starke Strömung stattlindet. Endlich er
reicht man dabei noch den wesentlichen Vortheil, dass zur Zeit 
einer starken Anschwellung in dem einen Arme das Wasser über 
die Krone des Separationswerkes, wie über eine declinante Buhne 
überstürzt, und dadurch schon in dein andern Stromschlauche eine 
nachtheilige Ablagerung des Materials verhindert.

Fig. 87, Taf. XXXIII. zeigt diese Art der Vereinigung zweier 
Ströme, Woltman hat sie zuerst empfohlen*), und sie ist seitdem

) Beiträge zur Schiffbarmachung der Flüsse. Seite 122. 
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vielfach und zwar immer mit günstigem Erfolg angewendet worden. 
Die Mündung der Havel in die Elbe ist z. B. hierdurch vor Ver
sandungen ziemlich sicher gestellt. Von besonderem Nutzen ist 
diese Anordnung aber noch bei der Vereinigung kleiner Gebirgs
flüsse mit schiffbaren Strömen. Erstere führen häufig grosse 
Massen von schwerem Material den letztem zu, und indem das 
schwächere Gefälle in diesen nicht genügt, um dasselbe weiter 
stromabwärts zu treiben, so pflegt es in unregelmässigen Bänken 
dicht vor der Mündung liegen zu bleiben, und tritt häufig fast 
über die ganze Breite des Strombettes, so dass sich höchst nach
theilige Untiefen und zugleich Stromschnellen daselbst bilden. Die 
Ablagerung des Materials kann freilich durch die Regulirung der 
Mündung nicht vollständig verhindert werden, aber sie erfolgt doch 
regelmässiger und verflächt nicht sowohl den tiefen Stromschlauch, 
als sie vielmehr eine allmählige und ziemlich gleichmässige Er
höhung des ganzen Bettes veranlasst.

Ein Verfahren, welches mit dem angegebenen einigermaassen 
übereinstimmt, tritt auch in dem Falle ein, wenn man ein Seiten
bassin neben dem Strome, welches nur stehendes Wasser enthält, 
wie etwa einen Flusshafen oder einen Canal, vor Versandungen 
möglichst sicher stellen will. Die Niederschläge lassen sich in 
einem solchen Bassin nie vermeiden, da das eintretende Wasser 
darin vollständig zur Ruhe kommt, und sonach alle in ihm 
schwebenden Stoffe zu Boden sinken: dagegen ist es schon ein 
grosser Vortheil, wenn man die durch den Strom über dem Bette 
forttreibenden Stoffe nicht in den Hafen oder den Canal hinein
dringen lässt. Der Kopf, welcher oberhalb der Mündung liegt, 
wirkt wie eine Buhne: er befördert die Verlandung besonders stark, 
wenn er inclinant oder stromaufwärts gerichtet ist. Hat er dagegen 
eine stromabwärts gekehrte Richtung, so bildet sich durch das 
überstürzende Wasser, wie bei einer declinanten Buhne, hinter ihm 
eine tiefe Rinne, und die Mündung behält weit vollständiger ihre 
Tiefe. Hiernach ist es Regel, alle solche Mündungen strom
abwärts zu kehren, wodurch auch noch für die Schifffahrt der 
wesentliche Vortheil erreicht wird, dass das Ein- und Ausfahren 
der Schilfe viel weniger schwierig ist, indem der Strom sie nicht 
dreht und sie nicht auf die untere Einfassung der Mündung wirft.
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§. 75.
Anordnung «ter Stroinbauten.

Nachdem die verschiedenen Anlagen, welche behufs der Strom- 
regulirung in Anwendung kommen, in ihrer Wirksamkeit beschrieben 
sind, ist es noch nöthig, die Anordnung derselben specieller zu 
bezeichnen.

Ehe man zur Bearbeitung eines Stromregulirungs-Projectes 
übergehn kann, muss man die erforderlichen Messungen, und 
besonders die Aufnahme der Stromcharte, das Nivellement und 
die Tiefenmessungen ausgeführt haben, zugleich ist es aber auch 
nothwendig, dass man die verschiedenen Wasserstände und deren 
Dauer kennt, um darnach die Höhe der Werke mit Sicherheit 
bestimmen zu können. Die Stromcharte darf sich nicht nur auf 
die Strecke beschränken, welche gerade der Regulirung bedarf, 
sie muss vielmehr soweit stromauf- und abwärts sich erstrecken, 
dass man den gehörigen Anschluss an diejenigen zunächst ge
legenen Strecken, die keiner Regulirung bedürfen, daraus ent
nehmen kann. Die Tiefenmessungen ergeben nicht nur die Lage 
der tiefen Rinnen, in welchen gewöhnlich auch die stärkste Strö
mung stattlindet, sondern ausserdem zugleich die Untiefen und 
Sandbänke. Wie schon oben erwähnt worden, muss inan auch 
die Höhe der Ufer wenigstens ungefähr kennen. In vielen Fällen 
ist es ausserdem nothwendig, die Stärke des Stroms oder die 
Geschwindigkeit des Wassers zu messen, um darnach die Con- 
structionsart passend zu wählen.

Das Nivellement ist, wie schon früher angedeutet worden, 
von besonderer Wichtigkeit, und es genügt keineswegs, dasjenige 
Gefälle zu ermitteln, welches eben in der zu corrigirenden Stelle 
liegt, man muss vielmehr auch das allgemeine Gefälle des 
ganzen Stromes auf eine lange Strecke kennen, indem sich nur 
hiernach die Zulässigkeit der Vertheilung eines Gefälles beurlheilen 
lässt. Gemeinhin findet sich auf den unregelmässigen und seichten 
Strecken, die vorzugsweise einer Regulirung bedürfen, ein sehr 
starkes Gefälle; durch die gewöhnliche Art der Regulirung wird 
dasselbe gemässigt, und der Erfolg davon ist, dass der Wasser
spiegel in der zunächst oberhalb gelegenen Stromstrecke sich 
senkt, oder das Gefälle weiter stromaufwärts sich vergrössert.
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Diese Aenderung der Verhältnisse' ist zuweilen ganz unstatthaft, 
indem entweder das Gefälle in der obern Strecke schon an sich 
sehr stark war, oder indem Felsen im Strombette liegen, welche 
bei der Senkung des Wasserspiegels der Schifffahrt hinderlich 
werden. Man muss alsdann die Vorkehrungen in der Art treffen, 
dass an der zu corrigirenden Stelle das Gefälle concentrirt bleibt.

Gewöhnlich werden die Stromregulirungen ausschliesslich im 
Schifffahrts-Interesse vorgenommen, oder wenn auch andere 
Rücksichten die nächste Veranlassung dazu geben, so bleibt die 
Erleichterung der Schifffahrt doch fast immer ein wichtiger Neben
zweck. Das starke Gefälle verursacht eine heftige Strömung, und 
diese ist theiis unmittelbar dem Betriebe der Schilffahrt hinderlich, 
theiis aber vermindert sie auch den Querschnitt des Stromes und 
sonach auch die Tiefe desselben, wodurch vorzugsweise die Schiff
fahrt zu leiden pflegt. Das sicherste Verfahren, das man in 
solchem Falle wählen kann, bezieht sich darauf, das Gefälle an 
einzelnen Stellen sehr stark zu conccntriren, oder künstlich das 
Wasser aufzustauen und durch Schiffsschleusen die Verbindung 
zwischen je zwei auf solche Weise getrennten Stromstrecken dar
zustellen. Diese Anordnung ist indessen immer sehr 'kostbar und 
sie bezieht sich auch nicht auf die eigentliche Stromregulirung. 
Es fragt sich daher, bis<zu welcher Grösse des Gefälles ein 
Strom noch durch blosse Regulirung schiffbar gemacht werden 
kann. Eine ganz sichere Beantwortung dieser Frage ist freilich 
nicht möglich, indem die Art des Schifffahrtsbetriebes, sowie auch 
manche localen Verhältnisse und besonders der Wasserreichthum 
des Stroms dabei sehr in Betracht kommen; nichts desto weniger 
werden einige Angaben in dieser Beziehung wichtig sein. Es 
kommt hierbei aber augenscheinlich weniger auf die partiellen, 
als vielmehr auf die allgemeinen Gefälle an, indem man bei der 
Regulirung die ersteren zu vertheilen pflegt, und dieselben sich 
fast jedesmal verändern, während die letzteren keine wesentliche 
Aenderung erfahren können, indem der Anfangspunkt und der 
Endpunkt gegeben sind. Bei einem relativen Gefälle von 1 : 3000 
oder einem geringeren kann man gemeinhin ohne Nachtheil, soweit 
es erforderlich ist, das an einzelnen Stellen coneentrirte Gefälle 
vertheilen. Bei 1:2000 pflegt dieses dagegen nicht mehr möglich 
zu sein, man muss alsdann vielmehr die vorhandenen Untiefen 
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als Stromschnellen bestehn lassen, weil sonst die Regulirung über 
den grössten Theil der Länge des Stroms ausgedehnt werden 
müsste. Der Betrieb der Schifffahrt findet indessen in diesem 
Falle und seihst bei einem Gefälle von 1 : 1800 noch keine 
wesentlichen Hindernisse. Das letzte Verhältniss bezeichnet das 
allgemeine Gefälle des schiffbaren Theiles der Ruhr, nach Abzug. 
desjenigen, welches durch Schiffsschleusen aufgehoben wird. Der 
untere Theil der Ruhr von Mühlheim abwärts bis zum Rhein, 
worin keine Schleuse vorkommt, hat ein viel stärkeres Gefälle, 
das beim niedrigsten Wasserstande des Rheins sogar 1 : 1400 
beträgt. Wenn aber der niedrige Wasserstand hier eintritt, so 
pflegt die Schifffahrt immer aufzuhören. Nichts desto weniger 
steht zu erwarten, dass ihre vollständige Unterbrechung sich wird 
vermeiden lassen, wenn erst die übelsten Stellen regulirt sein 
werden. Das Gefälle der Saar beträgt in dem schiffbaren Theile, 
also von Saarbrück abwärts durchschnittlich 1 :1835. Dasselbe 
ist aber sehr ungleichmässig vertheilt. Von Saarburg bis zur 
Mosel beträgt es sogar 1 : 1339, und doch ist hier keine Schiffs
schleuse erbaut, sondern die Schiffe fahren im freien Strome auf- 
und abwärts. Die Schifffahrt hat hier schon seit langer Zeil 
bestanden, doch war sie bisher jedesmal in den Sommermonaten 
ganz unterbrochen: nach Beendigung der Regulirung, die in 
Kurzem zu erwarten steht, darf man wohl hoffen, dass die Fahrt 
nie ganz aufhören wird. Auf einzelnen von den am meisten nach
theiligen Untiefen hat sich durch die starke Einschränkung des 
Bettes bereits ein Wasserstand gebildet, welcher, wenn auch nicht 
für volle, doch wenigstens für halbe Ladungen genügt, und fiber- 
diess zeigt es sich, dass die starke Strömung, die daselbst statt- 
findet, weder das Herauffahren besonders beschwerlich, noch auch 
das Herabfahren gefährlich macht.

Von solchen starken Einschränkungen des Bettes, wie sie 
an der Saar vorgenommen werden mussten, um das grosse Gefälle 
an gewissen Stellen zu erhalten, soll später die Rede sein. Zu
nächst werde ich die Regulirung solcher Ströme beschreiben, die 
im Allgemeinen kein starkes Gefälle haben, und wo ein 
solches, wenn es hin und wieder auch vorkommt, nicht daselbst 
erhalt»n zu werden braucht, sondern auf grössere Strecken ver- 
theilt werden darf.
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In diesem Falle kommt es fast immer darauf an, dem Strome 
seine überflüssige Breite zu nehmen, und das Wasser so zusammen 
zu halten, dass es hinreichende Kraft behält, um die erforderliche 
Tiefe darzustellen. Es entsteht alsdann die Frage, welche Breite 
des Bettes zu diesem Zwecke erforderlich sei, und man pflegt 
hierauf zu antworten, dass man die Nor mal breite wählen 
müsse. Der Begriff, den man mit diesem Worte verbindet, ist 
folgender: wenn der Strom ein so breites Bette hat, dass die Tiefe 
darin sich wegen der starken Verlheihing des Wassers nicht ge
hörig erhält, so bilden sich Sandbänke, oder vor den Ufern zeigen 
sich Verlandungen. Im entgegengesetzten Falle, wenn nämlich 
die Profilweite zu enge ist, so erfolgt Uferabbruch. Zwischen 
beiden liegt, wie man annimmt, eine gewisse Breite, welche für 
die Wassermenge des Stroms gerade angemessen ist, um das Ab
setzen des Materials oder eine Verflächung zu verhindern, und 
welche zugleich keinen Angriff der Ufer bedingt: dieses ist die 
Normalbreite. Um sie zu ermitteln, untersucht man den Strom 
in der Nähe, und wo man eine Stelle findet, die weder Abbruch 
noch Verlandung zeigt, so ergiebt sich aus dieser die Normalbreite. 
Es ist natürlich, dass eine solche Bestimmung nur soweit gelten 
kann, als die Verhältnisse ungefähr dieselben sind; die Normal
breite ändert sich daher, wie man auch gemeinhin hierauf auf
merksam zu machen pflegt, bei jedem neuen bedeutenden Seiten- 
zuflusse, oder bei jeder Spaltung des Stroms. Es kommen indessen 
noch vielfache andere Umstände in Betracht, die man bei dieser 
Untersuchung nicht unberücksichtigt lassen darf: dahin gehört 
namentlich das Gefälle, die Krümmung und die Höhenlage der 
Ufer, denn wie bereits erwähnt worden, giebt der Lauf des Hoch
wassers gemeinhin Veranlassung zur Ablagerung der Sand- und 
Kiesmassen im Strombette. Bei der Regulirung ist es allerdings 
die Aufgabe, die Verhältnisse so günstig darzustellen, wie man 
sie in einem solchen normalen Profile wahrnimmt, und die An
ordnung der Bauten würde gewiss ausserordentlich erleichtert werden, 
wenn man für jeden vorkommenden Fall schon ein Muster dafür 
auffinden könnte. Dieses ist indessen fast niemals möglich, und 
sonach kann die Ermittelung der sogenannten Normalbreite auch 
wenig nützen. In denjenigen Stromstrecken, welche nicht durch 
Seitenzuflüsse oder Uferbrüche verflächt werden, worin auch keine 
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starken Krümmungen Vorkommen, und welche endlich in der 
Richtung der Strömung des Hochwassers liegen, erhält sich ge
meinhin eine grössere Tiefe bei reichlicher Breite, und die Ufer 
sind keinem Angriffe ausgesetzt: diese Stellen sind es, welche 
sich durch schwaches Gefälle und schwache Strömung auszeichnen 
und welche der Schiffer Woog oder Pfuhl nennt. Will man aber 
die an ihnen gesammelten Erfahrungen auf die zwischenliegenden 
Strecken übertragen, wo die Umstände ganz anders sind, so werden 
sie hier keineswegs noch passend sein. Man macht gewöhnlich 
und vielleicht jedesmal die Erfahrung, dass eine Norinalbreite, 
welche auf die beschriebene Art ermittelt wurde, viel zu gross ist, 
und man dieselbe sehr bedeutend, oft um die Hälfte verringern 
muss damit der beabsichtigte Erfolg sich darstellt. Man muss 
sonach die gefundene und an andern Stellen wahrgenommene Breite 
nach den besondern localen Umständen modificiren. Es ist aber 
gewiss sehr schwer, das rechte Maass dabei sicher zu treffen: 
glücklicher Weise ist der Strom an den zu regulirenden Stellen 
gewöhnlich nicht ganz gerade, und man kann daher die Ein
schränkungswerke vor dem convexen Ufer ohne bedeutende Mehr
kosten noch in Zukunft nach Bedürfnis» weiter herausführen, 
während eine Buhne, welche eine grosse Tiefe vor ihrem Kopfe 
erzeugt hat, wie dieses gemeinhin am concaven Ufer der Fall ist, 
augenscheinlich nicht so leicht in späterer Zeit verlängert werden 
kann. Hat man dagegen bereits einzelne Stellen corrigirt, so 
lässt sich viel sicherer die Angemessenheit der gewählten Breite 
des Bettes beurtheilen, und man kann die gemachten Erfahrungen 
mit grossem Vortheil bei Aufstellung der spätem Projecte benutzen.

Wenn es nothwendig ist, an einer Stelle ein starkes Gefälle 
zu erhalten, wie dieses namentlich vor den Mündungen von Seiten- 
zufliissen der Fall ist, welche schweres Geschiebe dem Strome 
zuführen, und ebenso auch an solchen Stellen, welche vom Hoch
wasser mit Sand und Kies angefüllt werden, so muss man eine 
besonders starke Einschränkung vornehmen. Bei Stromkrüm
mungen ist die Einschränkung gleichfalls vortheilhaft, obwohl 
auch ohne sie eine tiefe Rinne sich vor dem concaven Ufer aus
zubilden und zu erhallen pflegt. Man unterlässt dabei sehr häufig 
die Ausführung der Buhnen vor dem convexen Ufer, indem man 
besoigt, dass sie den Angriff des Stroms auf das concave Ufer 



44R X. Regulirung der Ströme.

noch verstärken möchten, dieses ist aber keineswegs jedesmal der 
Fall, und besonders wenn ihre Köpfe recht steil gehalten werden, 
so erzeugen sie vor sich eine grössere Tiefe und tragen alsdann 
sehr wesentlich dazu bei, den Strom von dem concaven Ufer 
abzuziehn und ihn gleichmässiger über die ganze Breite des Bettes 
zu vertheilen. Die geraden Stromstrecken und ebenso auch 
die Uebergänge aus einer Krümmung in eine andere entgegen
gesetzte, sind in gewisser Beziehung am schwersten zu reguliren 
und vor Verflächnngen zu sichern: indem nämlich der Strom in 
ihnen nicht so bestimmt auf gewisse Stellen hingewiesen wird, 
und in diesen die gehörige Tiefe erhält, so pflegen sich in ihnen 
sehr leicht nachtheilige Sandablagerungen zu bilden. Wenn man 
einen Strom untersucht, der sich selbst überlassen ist, so bemerkt 
man gewöhnlich, dass in den Stromkrümmen die Tiefe ansehnlich 
grösser ist, als in den Uebergängen aus einer Krümmung in die 
andere. Den Grund hiervon darf man nicht allein in dem ver
stärkten Angriffe des Wassers vor dem concaven Ufer suchen, 
sondern die Verflächung an den geraden Stellen wird gewiss 
grossentheiis auch dadurch veranlasst, dass das Hochwasser hier 
am wenigsten dem eigentlichen Strombette folgt und vielmehr quer 
herüber fliesst. Jedenfalls wird man die Versandungen an solchen 
Stellen verhindern, oder wenigstens am schnellsten beseitigen, 
wenn man starke Einschränkungen vomimmt, und hierauf beruht 
die Praxis mancher Wasserbaumeister, die Profil weite in den Krüm
mungen bedeutend grösser anzunehmen, als in den zwischen
liegenden Strecken: besonders geschieht dieses, wenn man in den 
Krümmungen, wie schon erwähnt, das Bette recht weit geöffnet 
lässt oder es eigentlich nur von der concaven Seite aus einschränkt.

Wenn man die Breite kennt, die man dem Strombette geben 
oder belassen soll, so kommt es darauf an, die neuen Ufer
linien zu bestimmen und in der Charte einzutragen. Hierbei 
ist cs jedenfalls Bedingung, dass diese Linien sich an die Ufer 
oberhalb und unterhalb der zu corrigirenden Strecken gehörig 
anschliessen müssen. Ausserdem muss das neue Flussbett , soviel 
es geschehn kann, mit dem bestehenden zusammenfallen, damit 
nicht weiter, als es dringend nöthig ist, Veränderungen eintreten 
dürfen, und namentlich nicht grosse Uferstrecken dem Angriffe 
des Stromes Preis gegeben, und eben so wenig solche Rinnen 
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verhaut werden, die von der Schifffahrt allein benutzt werden können. 
Eine besonders wichtige Rücksicht ist es ferner, dass das neue 
Bett möglichst regelmässig geführt wird. Es ist dabei keineswegs 
nothwendig, dass es in ganz geraden Linien oder sehr flachen 
Bögen gezogen wird, wozu auch nur sehr selten die Gelegenheit, 
vorhanden zu sein pflegt. Ohne allen Nachtheil kann man für 
die Uferlinien beliebige Curven wählen, wobei es auch sehr gleich
gültig ist, oh dieses Kreislinien sind, oder andere Bögen. Man 
wird es indessen immer sehr sorgfältig vermeiden müssen, irgendwo 
scharfe Krümmungen oder vollends förmliche Winkel in den Ufer
linien eintreten zu lassen, wodurch jedesmal ein besonders starker 
Angriff gegen dieses Ufer und ausserdem auch eine Unregel
mässigkeit im Strombett herbeigeführt werden würde. Demnächst 
muss man es vermeiden, entgegengesetzte Krümmungen vielfach 
wechseln zu lassen: die Krümmungen müssen vielmehr, soweit 
es geschehn kann, sich in demselben Sinne auf lange Strecken 
fortziehn, damit der tiefe Stromschlauch vor dem concaven Ufer 
sich gehörig ausbilden und von den Schiffen verfolgt werden kann. 
Wenn man diese Vorsicht nicht beobachtet und in sehr geringen 
Entfernungen die concaven Ufer in convexe übergehn lässt, so 
pflegt sich das Fahrwasser unregelmässig auszubilden, und starke 
Sandablagerungen treten bald von der einen, und bald von der 
andern Seite vor. Eine fernere Rücksicht bei Bestimmung der 
Lage des Strombettes bezieht sich darauf, dass dasselbe so viel 
wie möglich sich der Strömung des Hochwassers anschliessen muss, 
damit durch dieses nicht etwa jedesmal Sand- und Kiesbänke an 
gewissen Stellen abgesetzt werden, welche das kleine Wasser später 
wieder forttreiben muss. Diese Rücksicht ist es besonders, welche 
die Einführung weit ausgezogener Serpentinen verbietet, die sonst, 
auf die Vertheilung des Gefälles hei kleinem Wasser sehr vortheil
haft wirken könnten. Die Regulirung beschränkt sich nach dem 
früher Gesagten keineswegs auf das eigentliche Strombett, sondern 
zugleich auf die Umformung der Ufer, und sie bezweckt sonach 
auch eine Einwirkung auf die Leitung des Hochwassers. Für 
die Abführung von diesem würde es indessen höchst nachtheilig 
sein, wenn man seine Profile stark beschränken, oder in der Rich
tung seines Laufes grosse Krümmungen einführen wollte. Das 
Hochwasser muss sonach der allgemeinen Richtung des Flussbettes 
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folgen, und letzteres darf, wenn es auch sanfte Krümmungen 
zu beiden Seiten macht, sieh doch nie so weit von jener allge
meinen Richtung entfernen, dass es mit demselben rechte Winkel 
bildete oder wohl gar rückwärts strömte. Endlich muss man bei 
Bestimmung der Uferlinien auch noch darauf aufmerksam sein, 
dass die Wirkung von sehr kurzen Einbauen jedesmal wenig 
Erfolg verspricht, und ebenso auch die Einbaue vor den concaven 
Ufern in scharfen Krümmungen theils sehr kostbar in der Anlage 
und Unterhaltung ausfallen, theils aber auch nur wenig Verlan
dung zu erzeugen pflegen. Man thut daher wohl, wenn man 
in diesen Fällen lieber die Ufer unmittelbar deckt, oder die Rich
tung der vorhandenen Ufer gleich in die neuen Uferlinien auf
nimmt. Sollten hier aber Felsen vortreten, oder daneben im 
Strombett liegen, so würde man wieder die Kosten der Beseitigung 
der letztem berücksichtigen müssen, und wenn diese sich noch 
bedeutender herausstellen sollten, lieber eine Verbauung des Ufers 
vornehmen, oder die neue Uferlinie weiter davon entfernen.

Die Uferlinien, welche sieh nach diesen Rücksichten als die 
zweckmässigsten herausstellen, werden in die Stromcharte ein
getragen, etwa wie Fig. 88 dieses durch die punktirten Linien 
angiebt. Das neue Strombett, welches man darstellen will, schlän
gelt sich auf diese Weise zwischen den vorhandenen Untiefen 
und Inseln hindurch, und oft kommt es auch vor, dass es in die 
vorhandenen Ufer hineingreift, oder mitten durch Inseln hindurch
geht. Es lässt sich dieses nicht vermeiden, wenn es nur dadurch 
möglich wird, scharfe Ecken oder sehr scharfe Krümmungen 
zu umgehn. Bei einem Strome, der grossen Veränderungen unter
worfen ist, muss man aber eilen, möglichst bald nach der 
erfolgten Aufnahme der Ufer auch das Project aufzustellen und 
auszuführen, weil sonst die Anlage nicht mehr passend sein würde. 
Das Festhalten an einem frühem Plane, der vielleicht vor Jahren 
sehr zweckmässig war, ist, nachdem wesentliche Aenderungen 
in dem Strombette eingetreten sind, durchaus unstatthaft, und 
vermehrt nicht nur die Kosten, sondern macht es auch oft un
möglich, dass der Zweck vollständig erreicht werden kann. Die 
Aufgabe, die man jedesmal lösen muss, besteht darin, von den 
Localverhältnissen, wie sie zur Zeit des Baues gerade stattfinden, 
den möglichst grössten Nutzen zur Erreichung des Zweckes zu ziehn.
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'Wenn aber eine längere Zeit verflossen ist, oder vielleicht auch 
nur ein Hochwasser zwischen der Aufnahme des Stroms und der 
Einleitung des Baues eingetreten ist, so können sich so wesent
liche Veränderungen ereignet haben, dass man schon von dem 
frühem Plane abgehn muss. Hierher gehört namentlich das starke 
Abbrechen von denjenigen Ufern, die einen Theil der neuen 
Uferlinie bilden sollten: statt einer einfachen Deckung derselben 
muss man, um das frühere Project beizubehalten, in grosser Wasser
tiefe und im heftigen Strome Einbaue ausführen, die bei starker 
Krümmung des Ufers in der Regel auch schlecht verlanden und 
daher fortwährend eine schwierige Unterhaltung erfordern. Es 
ergiebt sich hieraus die wichtige Regel, dass man kein Strom- 
regulirungsproject aufstellen darf, wenn nicht wirklich Aussicht 
dazu vorhanden ist, dass es bald zur Ausführung kommen kann. 
Da indessen immer einige Zeit zur Aufstellung, Prüfung und 
Genehmigung des Bauprojectes erforderlich ist, und es beim ge
wöhnlichen Geschäftsgänge verlangt wird, dass die Anschläge 
besonders für grössere Arbeiten schon im Herbste eingereicht 
werden, damit die erforderlichen Gelder für das nächste Jahr 
disponibel gestellt werden können, so ist es Pflicht des Bau
meisters, schon diejenigen Veränderungen zu berücksichtigen, welche 
wahrscheinlich während des Winters Vorkommen werden. Eine 
solche Schätzung ist höchst unsicher; um so nöthiger wird es 
daher, dass nach dem Ablaufe des Hochwassers auch sogleich 
die Ueberzeugung gewonnen wird, dass die früher beabsichtigte 
Regulirung unter den veränderten Umständen noch passend sei. 
Wenn dieses nicht der Fall ist, so muss man untersuchen, welche 
Modificationen im Projecte einzuführen sind. Sobald aber der Bau 
begonnen werden kann, oder wenigstens die Genehmigung dazu 
ertheilt ist, so muss vor Allem dahin gewirkt werden, solchen 
Veränderungen, die auf den ganzen Bauplan von Einfluss sind, 
sogleich durch geeignete Maassregcln sicher vorzubeugen.

Diese Rücksicht ist vorzugsweise in dem Falle wichtig, wenn 
die beabsichtigte Stromregulirung eine solche Ausdehnung hat, dass 
s'e in einem Jahre nicht beendigt werden kann: alsdann ist es 
nicht selten nothwendig, von der oben gegebenen Regel abzuweichen, 
wonach jeder Bau dieser Art mit denjenigen Werken beginnen 
solle, welche am meisten stromaufwärts liegen. Wichtiger ist es
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in diesem Falle, solche Uferecken oder Uferstrecken festzuhallen, 
durch deren weitern Abbruch der neue Stromlauf unregelmässiger 
werden, oder die Uferbildung verhindert werden könnte.

Bei starken Verwilderungen des Stroms, und nament
lich wenn vielfache Arme sich gebildet haben, würde die Regulirung 
übermässig kostbar werden, wenn man das neue Strombett sogleich 
durch Einbaue vollständig einschliessen wollte: es ist alsdann viel 
zweckmässiger und sogar auch sicherer, den Plan erst in all
gemeinen Umrissen aufzustellcn, und sich namentlich nur 
darüber zu einigen, welche Arme den Hauptstrom aufnehmen und 
welche zur Verlandung gebracht werden sollen. Man kann als
dann, und besonders wenn das Interesse der Schifffahrt nicht 
sogleich eine vollständige Abhülfe verlangt, durch verschiedenartige 
Baue zuerst diese wichtigsten Veränderungen einleiten, also na
mentlich auf die Verlandung der Nebenarme hinwirken und das 
Wasser in dem bestimmten Stromschlauche sammeln, der dadurch 
zugleich gehörig verbreitet und vertieft wird. Wenn dieses ge- 
schehn ist, so wird eine neue Aufnahme und Tiefenmessung dazu 
dienen, das vollständige Project zu entwerfen. Bei diesem Ver
fahren ist es aber immer von grosser Wichtigkeit, jeder fernem 
Unregelmässigkeit durch gehörige Leitung des Wassers von oben 
her zu begegnen, und für die untere Strecke die Erfolge ab
zuwarten, soweit dieses ohne Nachtbeil geschchn kann.

Wenn der Strom sich in mehrere Arme spaltet, so giebt es 
gewöhnlich noch einen andern sehr wichtigen Grund, der es ver
bietet, die sämmtlichen Regulirungswerke sogleich vollständig aus
zuführen. Es trifft sich nämlich häufig, dass derjenige Arm, den 
man wegen seiner Richtung oder vielleicht wegen anderer Eigen
schaften zur Aufnahme des Stromes wählen muss, sehr enge oder 
sehr seicht ist, so dass er weder für die Abführung des Wassers, 
noch auch für die Schifffahrt genügt. Man muss alsdann zunächst 
auf die Verbreitung oder Vertiefung desselben hinwirken, bevor 
man die Nebenarme ganz absperrt. In Bezug auf die Abführung 
des Wassers kann man diese Bedingung leicht erfüllen, wenn man 
das oben (§. 72) angegebene Verfahren befolgt, und den Neben
arm nur nach und nach zur Verlandung bringt. Es wird 
dieser Zweck aber auch dadurch erreicht, dass man niedrige 
Schwellen in ihm erbaut und dieselben später erhöht, wenn sic
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das schwere Material, welches der Strom hinführt, aufgefangen 
und sonach eine allgemeine Verflächung erzeugt haben. Ganz 
entsprechend der Verminderung des Profils in diesem Arme, wird 
sich das Profd des andern Armes vergrössern, wenn nicht etwa 
ein festes Felsenriff hindurchstreicht, oder sehr grobes Material 
sich darin abgelagert hat, welches dem Angriffe des Stromes 
widersteht. Das schwere Geschiebe kann man, wenn ein starker 
Strom darüber geht, durch mechanische Hülfsmittel aus seiner 
geschlossenen Lage bringen , worauf es wieder vom Strome fort
getrieben wird. Oft aber genügt dieses nicht, und es ist nöthig, 
die Steine unmittelbar herauszuheben, und eben so sieht man sich 
auch zuweilen gezwungen, den gewachsnen Felsboden im Bette 
mit Pulver fortzusprengen. Beide Operationen, und besonders die 
letzte, pflegen sehr kostbar zu sein, und es ist sonach nothwendig, 
sie schon bei der Entwerfung des allgemeinen RegulirungspInneS 
zu berücksichtigen. Finden diese Fälle dagegen nicht statt, so 
bringt die verstärkte Strömung in dem Hauptarme bald eine 
grössere Einwirkung auf dessen Bette und Ufer hervor, und das 
Profil erweitert sich, wodurch wieder die Werke im Nebenarme 
dem Angriffe entzogen werden, und die Verlandungen hier um so 
schneller erfolgen. Auf solche Art bildet sich nach und nach das 
Strombett regelmässiger aus, so dass man später die noch erfor
derlichen Einschränkungen mit weit geringeren Mitteln zur Aus
führung bringen, und dadurch die Stromregulirung vollenden kann, 
ohne dass in der Zwischenzeit jemals der Abfluss des mittleren 
Wassers und des Hochwassers behindert werden darf. Ganz 
anders sind aber die Folgen, wenn man ohne Rücksicht auf das 
Profil des übrig bleibenden Armes den Hauptarm plötzlich ab
schliesst: besonders kommen alsdann die Coupirungen selbst in 
sehr grosse Gefahr, wie bereits von den am französischen Ufer 
des Rheins ausgeführten Werken erwähnt worden ist. Aehnliche 
Uebelstände haben sich indessen auch in vielen andern Fällen 
gezeigt, und sie sind Veranlassung geworden, dass man die Cou
pirungen als die schwierigsten und bedenklichsten Anlagen beim 
Strombau anzusehn pflegt.

Schwieriger ist es, das - Schifffahrtsinteresse gehörig wahrzu
nehmen, wenn der Hauptarm geschlossen werden soll. Ist die 
fiele desselben überflüssig gross, so lässt sich das oben ange-
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gebenc Verfahren noch in Anwendung' bringen, indem inan den 
Rücken der Schwelle so tief legt, dass der Wasserstand darüber 
noch mit den andern untiefen Steilen in demselben Strome über
einstimmt. Die Tiefe des abzuschliessenden Armes ist indessen 
gemeinhin nur nothdürftig vorhanden, so dass man sie nicht 
weiter vermindern darf, ohne sogleich die Schilffahrt zu beein
trächtigen. Es bleibt alsdann kein anderes Mittel übrig, als dass 
man die Uebergangsperiode bis zur hinreichenden Vertiefung des 
Nebenarmes möglichst abzukürzen sucht, indem man durch kräf
tige Ve rba uung und vollständige Regulirung den Strom so
gleich in den andern Arm hineintreibt. Fehlt es diesem Arme 
aber stellenweise an der für die Schilffahrt erforderlichen Tiefe, 
so muss man durch unmittelbare Handarbeit oder Bagge,rung 
eine Rinne für den Durchgang der Schilfe künstlich eröffnen. 
Wenn man die Richtung dieser Rinne so wählt, dass sie sich 
dem neuen Stromlaufe gut anschliesst, so darf man erwarten, 
dass sie nicht nur offen bleiben, sondern beim vermehrten An
drange des Wassers sich auch zum tiefen und breiten Strom
schlauche ausbilden wird. Dieser Fall kommt sehr häufig vor, 
und am Rhein sowohl, als an der Mosel und der Weser ist es 
beinahe jedesmal geglückt, auf solche Art selbst die kürzesten 
Unterbrechungen oder Erschwerungen der Schifffahrt zu umgehn. 
Ich vermuthe, dass bei gehöriger Berücksichtigung der localen 
Verhältnisse, wie sie zur Zeit des Baues gerade stattlinden, dieses 
in allen Fällen möglich ist, und der neue Weg, sobald ihn die 
Schiller wählen müssen, dem bisherigen weder in Bezug auf die 
Tiefe noch auf die Richtung nachstehn darf, wohl aber in kurzer 
Zeit sich viel vortheilhafter als der frühere umgestalten muss. Es 
kann dabei freilich vorkommen, dass einige Vorsicht erforderlich 
wird, um das Schilf in die eben eröffnete Rinne hineinzuführen, 
und es zu diesem Zwecke, vielleicht während es früher ohne 
äussere Hülfe mit dem Strome herabtreiben durfte, sorgfältig ge
steuert, oder auch wohl durch Bäume abgesetzt werden muss: 
hierin liegt aber nur eine geringe Unbequemlichkeit, die sich 
nicht vermeiden lässt, und keineswegs als eine wirkliche Erschwe
rung oder Behinderung der Schilffahrt angesehn werden darf. 
Selbst wenn das Schilf bei der Thalfahrl vor einer solchen Stelle 
ankern und rückwärts am Tau herabgelassen werden müsste,
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was doch nicht leicht erforderlich ist, so liegt auch hierin noch 
kein wesentliches Hinderniss, vorausgesetzt, dass der Uebelstand 
in kurzer Zeit verschwindet. Es kommt vorzugsweise nur darauf 
an, dass die nöthige Wassertiefe sich wirklich überall vorfindet, 
damit das Schilf nicht gelichtet werden darf, und dass andrerseits 
wieder bei der Bergfahrt die Strömung nicht so stark wird, dass 
der Schiffer gezwungen wird , die Anzahl der Zugpferde zu 
vermehren.

Ein Uebelstand, der sich hierbei häufig zeigt, und der oft zu 
den bittersten Beschwerden Veranlassung giebt, bezieht sieh auf 
die zu weite Entfernung des Leinpfades von dem Fahr
wasser: er verdient ohne Zweifel um so mehr beachtet zu werden, 
als er nicht so bald gehoben werden kann, weil die Dauer seines 
Bestehens von der Verlandung des alten Stromarmes abhängt. 
Wenn nämlich auf dem neuen Ufer ein Leinpfad für Pferde ein
gerichtet ist, so wird man bei der Regulirung des Stromes immer 
bemüht sein, den tiefen Schlauch, den die Schiffe verfolgen sollen, 
möglichst in die Nähe dieses Leinpfades zu bringen. Dieses ist 
jedoch in manchen Fällen durchaus unausführbar: wenn z. B. 
Inseln vorkommen und der nächst liegende Arm zur Darstellung 
eines regelmässigen Stromlaufes ganz ungeeignet ist, und er 
daher zur Verlandung gebracht werden muss, so wird die Zug
leine über die Insel fort bis zu dem dahinter liegenden Leinpfade 
geführt werden müssen, und diese Unbequemlichkeit hört nicht 
früher auf, als bis der zwischenliegende Arm stark verlandet ist, 
und man sonach den Leinpfad hindurchlegen und über die Insel 
führen'kann. Erbaut man niedrige Schwellen in diesem Arme, 
welche ohne Zweifel die Verlandung am schnellsten herbeiführen, 
weil sie das Eintreiben und Ablagern des schweren Materials am 
meisten befördern, so können gewöhnlich die Schiffe hei kleinem 
Wasser nicht mehr darüber fortgehn, und sic müssen vielmehr 
während der. Dauer dieses Wasserstandes sehr lange Leinen an
stecken. Dabei kommt es häufig vor, dass sie mit solchen nicht 
versöhn sind, sie also mit kürzeren durchzufahren versuchen, was 
aber grosse Schwierigkeiten und oft auch wirkliche Gefahr für 
die Leinpferde zur Folge hat, indem der Zug sehr schräge wirken 
und daher ausserordentlich verstärkt werden muss. Der Uebel
stand wird besonders gross, wenn das Fahrwasser sich noch nicht
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gehörig ausgebildet hat, und sehr enge und vielleicht auch ge
krümmte Rinnen verfolgt werden müssen. Die Schiller, die in 
früherer Zeit ein solches Hinderniss an dieser Stelle nicht kannten, 
bringen alsdann die härtesten Beschwerden und Klagen vor, und 
der Baubeainte erhält nicht selten den Auftrag, den Uebelstand 
zu beseitigen. Es entsteht nunmehr die Frage, wie dieses zu 
thun sei.

Je höher man die Schwellen in dem alten Arme anlegt, uni 
so mehr verhindern sie seine Verlandung: und wie hoch man sie 
auch immer legen mag, den Beschwerden der Schilfer kann man 
doch nicht ausweichen, denn bei denjenigen Wasserständen, welche 
weder das Uebergehn der Pferde noch auch das der Schiffe über 
diese Schwellen gestatten, bleibt der Leinpfad vom Fahrwasser 
weit entfernt. Man hilft sich häutig dadurch, dass man einen 
Mittelweg einschlägt, und die Dämme bis zur Höhe des Mittel
wassers heraufführt. Für das kleine Wasser ist alsdann der 
Uebelstand beseitigt, indem die Pferde während desselben über die 
Insel getrieben werden, aber sobald der höhere Wasserstand ein
tritt, werden die Klagen um so lauter, da der heftige Strom, der 
sich alsdann gleichfalls einstellt, die weite Entfernung des Lein- 
pfades von dem Fahrwasser um so nachtheiliger macht, und häufig 
ein Aufenthalt der Schilfe in dieser Zeit wirklich gefährlich ist, 
indem man besonders im Spätherbste besorgen muss, dass sie 
vor dem Eintritt des Eisganges oder Eisstandes ihren Bestim
mungsort gar nicht erreichen. Die Schilfer verlangen in solchem 
Falle immer, dass die Dämme in der vollen Leinpfadshöhe ge
halten und in gleicher Höhe auch ein Leinpfad über die Insel 
geführt werden soll. Dadurch wird ein vollständiges und zwar 
sehr hohes Parallelwerk mit obern und unterm Anschluss an das 
Ufer gefordert, welches eine Verlandung des alten Armes ganz 
unmöglich macht. Der Bau bleibt also in diesem Falle fortwäh
rend der Gefahr des Durchbruchs ausgesetzt, und die Ausbildung 
der Ufer zur gehörigen Zusammenballung des höchsten Wassers 
wird gleichfalls verhindert, wodurch wieder die Tiefe des Haupt
arms immer bedroht bleibt.

In Fig. 88 ist ein solcher Leinpfad, der zugleich als doppel
ter Coupirungsdamm des Stromarmes dient, durch die punktirten 
Linien A B und CB angegeben: er muss sich natürlich einiger- 
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«massen der Richtung des Stromes anschliessen, damit der Weg, 
den die Pferde nehmen, von der Richtung des Zuges nicht zuweit 
abweicht. Dadurch wird der obere Damm ein declinantes Werk, 
und das überstürzende Wasser greift das dahinter liegende Ufer 
sein- stark an. Um dieses zu verhindern, sind an der Mosel in 
solchem Falle jedesmal noch die Anschlüsse E erbaut worden. 
Liegen diese Leinpfads dämme nicht höher als die Kronen der 
Buhnen, so ist cs zweckmässig, die letztem noch vollständig zur 
Ausführung zu bringen, um soviel wie möglich, auf die Verlan
dung hinzuwirken: wenn aber der Leinpfad eine grössere Höhe 
erhalten muss, so werden die Buhnen fast ganz unwirksam, und 
es bleibt dann nichts übrig, als sich allein darauf zu beschränken, 
alle Beschädigungen, die hier niemals aufhören, immer wieder 
auszubessern.

Haben die Schilfer indessen aus den bereits ausgeführten 
Regulirungen die Ueberzeugung gewonnen, dass die Anlagen ihr 
eignes Interesse fördern, und dass solche vorübergehende Un
bequemlichkeiten durchaus unvermeidlich sind, wenn man günstigere 
Verhältnisse sicher herbeiführen will, wie sieh dieses Vertrauen 
namentlich bei den Schiffern auf der Weser häutig zu erkennen 
gegeben hat, und wenn überdiess die Fahrzeuge nicht möglichst 
dürftig ausgerüstet sind, so ist der Baumeister nicht mehr ge
zwungen, wegen eines augenblicklichen Uebelstandes Maassregeln 
zu ergreifen, welche die nachhaltige Regulirung des Stromes ganz 
unmöglich machen. Eine gänzliche Unterbrechung der Schifffahrt 
lässt sich aber immer und selbst für kurze Zeiten vermeiden, 
wenn man auch keine Leinpfade durch den alten Arm legt, und 
zwar in folgender Art.

In vielen Fällen ist cs schon zulässig, den Leinpfad auf das 
andre Ufer zu verlegen, oder wenigstens einen Hilfsleinpfad da
selbst cinzurichten, der bei denjenigen Wasserständen, für welche 
die Schwierigkeit am grössten wird, benutzt werden kann. Wenn 
man ferner die Coupirung F in Fig. 88 in der Höhe des niedri
gen Wassers angelegt hat, so können die Pferde beim kleinsten 
Wasserstande, also in der Zeit, wenn das Innehalten des Fahr
wassers am beschwerlichsten wird, über die Coupirung nach der 
Insel kommen. Das Schiff wird also, wenn es unterhalb der 
Insel angelangt ist, vor Anker gelegt oder am Ufer gegen beson- 
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derc Pfähle, die zu diesem Zwecke eingerammt sind, festgebunden; 
die Pferde werden von der Leine gelüst und über die Coupirung 
nach dem untern Ende der Insel geführt. Indem man sie hier 
wieder vorspannt, ziehen sie das Schiff bis zum obern Ende der 
Insel herauf. Das Schiff muss hier zum zweiten Male festgelegt 
werden, und die Pferde gehn nunmehr wieder nach dem Leinpfade 
und zwar bis oberhalb der Insel herauf, wo der gewöhnliche Zug 
fortgesetzt werden kann. Dieses Verfahren findet bei Inseln von 
so geringer Ausdehnung, wie eine solche in der Figur dargestellt 
ist, nicht leicht Anwendung. Die Schwierigkeit wird aber um so 
grösser, je weiter die Insel sich längs dem Strome hinzieht, und 
dieses ist gerade der Fall, in welchem das Uebergelin der Pferde 
um so nöthiger ist. Letzteres kann alsdann noch dadurch er
leichtert werden, dass man statt einer Coupirung, zwei dergleichen 
erbaut, und sonach die Pferde nicht den ganzen Weg zurückgehn 
dürfen. Dieses Verfahren findet so lange statt, bis das Wasser 
so hoch steigt, dass die starke Strömung auf den Coupirungen 
das Uebertreiben der Pferde verbietet. Alsdann muss mit einer 
Jüngern Leine gefahren werden, welche die Insel überspannt: der 
etwas höhere Wasserstand macht hierbei aber schon das genaue 
Innehalten der tiefen Rinne entbehrlich, und das Schiff kann 
gemeinhin ziemlich nahe an der Insel fahren. Es geschieht wohl, 
dass die lange Leine alsdann über die Insel streicht, und dabei 
theils beschädigt, theils auch zurückgehalten wird: um dieses zu 
vermeiden, muss ein Scliiffsknecht auf die Insel gesetzt werden, 
der die Leine trägt oder sie löst, so oft sie einen Gegenstand 
gefasst hat. Steigt das Wasser noch höher, so gehn die Schiffe 
über die Coupirungen fort und fahren wie vor dem Bau längs 
dem Leinpfade.

Sobald die Coupirungen eine merkliche Verlandung erzeugt 
haben und nur noch wenig über dem Bette des alten Armes vor
treten , so erhöht man sie aufs Neue um einige Fusse und ver
mehrt auch, wenn es nöthig ist, ihre Anzahl, um die Verlandung 
möglichst zu beschleunigen. Dadurch wird cs veranlasst, dass 
die Periode, während welcher die Leine über die Insel gezogen 
werden muss, bei einem höheren Wasserstande als früher eintritt, 
aber der neue Stromlauf hat sich schon mehr ausgebildet, und 
sonach ist seine beschränkte Breite und eben so auch die starke 
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Strömung in ihm verschwunden, was wieder den Zug erleichtert. 
Wenn endlich das alte Bett bei kleinem Wasser (rocken geworden 
ist, oder wenigstens an seinem obern und untern Theile sich 
stark erhöht hat, so steht der vollständigen Durchführung des 
Leinpfades über die Insel nichts mehr im Wege, insofern er dem 
starken Angriffe nicht mehr ausgesetzt ist, und das Interesse der 
Schifffahrt ist alsdann in jeder Beziehung gesichert.

Es darf kaum erwähnt werden, dass bei Anwendung dieses 
Verfahrens jede zulässige Hülfe der Schifffahrt geleistet werden 
muss. Die bereits erwähnten Pfähle oder Schiffshalter dürfen 
nicht fehlen, der Leinpfad auf der Insel selbst, sowie auch der 
Uebergang über die Coupirung muss möglichst bequem gemacht 
werden, ferner dürfen die Streichhölzer nicht fehlen, um das 
Hängenbieiben der Leine an einzelnen vorragenden Gegenständen 
zu verhindern. Demnächst muss man dafür sorgen, dass die Ver
landung des alten Armes soviel es geschehn kann, beschleunigt 
wird, damit die Uebergangsperiode, die doch immer einige Jahre 
umfasst, sieh nicht zu lange ausdehnt. Jedenfalls verdient cs 
aber eine ernstliche Erwägung, ob man den neben dem Leinpfade 
befindlichen Arm abschliessen soll; wenn die übrigen Umstände 
freie Wahl gestatten, wird man dieses nie thun, und selbst wenn 
die Krümmungen und andere localen Verhältnisse dabei etwas 
günstiger sein sollten, so wird der Vortheil, der aus der Ver
meidung der erwähnten Schwierigkeiten entspringt, gewöhnlich 
den überwiegenden Ausschlag in der Wahl des beizubehaltenden 
Stromarmes geben.

Das Vorstehende bezog sich auf die Bestimmung des neuen 
Stromlaufes und seiner beiden Ufer: dieselbe ist aber nicht auf 
diejenige Stelle zu beschränken, wo es vielleicht an Tiefe man
gelt, oder andere Umstände die Regulirung nothwendig machen, 
man muss sie vielmehr so weit fortsetzen, dass ein gehöriger 
Anschluss an die nächst unterhalb belegene Stromstrecke sich 
bildet, weil dadurch allein dem Entstehen neuer Unregelmässig
keiten vorgebeugt werden kann. Die neuen Uferlinien, welche 
durch die Köpfe der Einbaue bezeichnet werden, müssen demnach 
in die folgenden Ufer übergehn. Wenn es sich daher triflT, dass 
die untere Stromstrecke bei grosser Breite hinreichende Tiefe hat, 
wo also die Fortsetzung der Einschränkung ganz überflüssig zu 
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sein scheint, so muss man diese dennoch wenigstens soweit vor
nehmen, dass die oberen engen Profile nur allmählig in die wei
tern übergehn. Unterlässt inan diese Vorsicht, so bilden sich 
unterhalb der regulirten Strecke und zwar gerade in dein eigent
lichen Stromschlauche starke Ablagerungen von Kies oder Sand, 
und sperren hier das Fahrwasser oder spalten es. Diese Ab
lagerungen bestehen aus demjenigen Material, welches bei der 
Vertiefung und Verbreitung des neuen Belles gelüst wurde. Man 
kann dieses sehr vortheilhaft beseitigen, wenn man die erwähnten 
untern Einbaue zur Ausführung gebracht hat, zwischen welchen 
es sich besonders stark aufzuhäufen pllegt.

Sind auf solche Weise die Uferlinien für die ganze zu regu- 
lircnde Strecke vollständig bezeichnet, so kommt cs darauf an, 
die Bauwerke so an zu ordnen und die sonstigen Anlagen so 
einzurichten, dass die Bildung der Ufer hier wirklich erfolgen 
muss. Treten einzelne Theile der vorhandenen Ufer über diese 
Linien heraus, so muss man diese dem Angriffe des Stromes 
möglichst bloss stellen. In dem Beispiele, welches Fig. 88 
zeigt, geschieht dieses mit einem Theile der Insel, man wird 
also das Strauch, welches hier wächst, ausroden, damit das Hoch
wasser nicht abgehalten wird, daselbst das Strombette zu bilden. 
Ausserdem muss man sich entscheiden, wo man die Ufer un
mittelbar darsteilen, und wo man ihre Bildung dem Strome über
lassen will, indem man durch Einbaue die Ablagerung des Ma
terials befördert. Es ist bereits darauf aufmerksam gemacht 
worden, dass in scharfen Stroinkrümnmngen die Einbaue wenig 
wirksam und ausserdem der Schilffahrt nachtheilig sind, und dass 
dieselben andrerseits, wenn sie sehr kurz sind, überhaupt wenig 
Erfolg haben. Man wird also wohl thun, an denjenigen .Stellen, 
wo die neue Uferlinie nicht weit vom bestehenden Ufer entfernt 
ist, eine unmittelbare Deckung vorzunehmen, wie dieses in 
dem gewählten Beispiele mit dem der Insel gegenüberliegenden 
Ufer geschieht. Es ist schwer, eine bestimmte Grenze für die 
Entfernung anzugeben, bis zu welcher man die Deckung vor
nehmen, und wo statt ihrer, Einbaue gewählt werden müssen. 
Die Vergleichung der Kosten zwischen beiden giebt in vielen 
Fällen diese Grenze an, doch darf man dabei auch nicht un
beachtet lassen, dass die kurzem Einbaue wieder näher an ein
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ander gerückt werden müssen, wenn sie ihren Zweck erfüllen 
sollen, wie dieses im gewählten Beispiele bei G geschehn ist. 
Am Rhein zeigen sich die Einbaue unwirksam, wenn sie nur 
etwa 5 Ruthen lang sind, man kann daher annehmen, dass ihre 
Länge bei sehr grossen Strömen wenigstens dem zwanzigsten 
Theile der Breite desselben gleich sein muss: bei kleineren Strö
men wird man aber nicht unter den fünfzehnten oder zehnten 
Theil herabgehn dürfen. Diese Regel bezieht sich nur auf die 
durchschnittliche Länge der Buhnen, einzelne unter ihnen und 
namentlich die ersten oder letzten in einem Systeme, dürfen ohne 
Zweifel auch kürzer ausfallen, wenn dieses der Zug der Ufer
linie verlangt.

In Betreff der Anordnung der Einbaue ist noch deren Ent
fernung von einander, sowie auch ihre Höhe, näher zu unter
suchen. Häufig nimmt man an, dass die Entfernung der 
Einbaue nur durch die Länge derselben bedingt wird, und man 
pflegt zu sagen, dass jene nicht mehr als das Vier- bis Sechs
fache von dieser betragen müsse. Die Wirksamkeit der Buhnen 
auf die gehörige Leitung des Stromes, sowie auch auf die Ver
landung, hängt indessen davon ab, dass der Strom sich nicht 
zwischen sie stark hineinwerfen kann, und hierbei ist ohne Zweifel 
die Breite des Stroms, demnächst aber auch seine Richtung gegen 
das zu verbauende Ufer von wesentlichem Einfluss. Was den 
letzten Umstand betrifft, so kann man vor den convexen und 
selbst vor den geraden Ufern die Entfernung der Buhnen von 
einander bedeutend grösser annehmen, als vor den concaven Ufern, 
weil das Wasser in Folge seines Beharrungsvermögens zwischen 
die letztem weit stärker hineingewiesen wird, als zwischen die 
erstem. Doch kommt es hierbei nicht allein auf das wirkliche 
Ufer oder die Begränzung des eigentlichen Bettes an, vielmehr 
bedingen häufig die darin befindlichen Untiefen eben so, oder 
wohl noch mehr die Richtung des Stromes. So geschieht es nicht 
selten, dass an einer Stelle des Buhnensystems der Strom stark 
eindringt, und man, um diesen abzuhalten, hier noch später ein 
Werk dazwischen legen muss.

Bei kleineren Strömen, wie bei der Mosel, der Weser und 
andern, kann die Entfernung der Buhnen unter sich etwa drei 
Viertheile von der Breite des Strombettes betragen, bei dem Rhein 
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dagegen unterstützen sie sich gegenseitig nur wenig, wenn ihr 
Abstand der halben Breite des Stromes gleichkommt, und es ist 
daher vortheilhafter sie nur in Abständen zu erbauen, welche den 
dritten Theil der Breite betragen. Diese Verhältnisse darf man 
indessen keineswegs als allgemein gültig ansehn, sie erleiden viel
fache Modilicationen, theils nach der Richtung der Ufer, theils aber 
auch nach der Länge der Buhnen: fallen dieselben nämlich sehr 
kurz aus, so muss man sie näher zusammen legen, und wenn sie 
im Gegentheil sehr lang sind, so ist es vortheilhaft, anfangs nur 
etwa eine um die andere zu erbauen, und erst später, nachdem 
zwischen ihnen eine starke Verlandung sich bereits erzeugt hat, 
die noch fehlenden auszuführen. Der Bau der letztem wird da
durch um Vieles erleichtert.

Silbersehlag*)  theilt eine Regel zur Bestimmung der Ent
fernung der Buhnen mit, welche auch von spätem Schriftstellern 
noch empfohlen ist, und häutig als sehr praktisch gerühmt wird. 
Sie besteht darin, dass man einen Körper vor der fertigen Buhne 
vorbeischwimmen lässt und zusieht, wo derselbe sich wieder dem 
Ufer nähert. An der Stelle, wo dieses geschieht, soll man die 
nächste Buhne erbauen. Das Mittel ist indessen theils an sich 
sehr unsicher, und offenbar berücksichtigt man dabei nur die 
Verhältnisse, wie sie gerade in der Zeit des Baues stattfinden, 
nicht aber die Veränderungen, die in Folge der Bauten eintreten. 
Ausserdem ist cs hiernach gar nicht möglich, schon vorher die 
Werke zu veranschlagen, und den dazu erforderlichen Material
bedarf zu kennen. Endlich kann eine solche Regel auch nur 
Anwendung linden, wenn es sich allein um den Schutz der Ufer 
handelt: für die eigentliche Slromregulirung giebt sie gewiss keine 
Norm ab.

*) Ausführliche Abhandlung der Hydrotechnik I. Theil §. 135.

Häufig legt man die Buhnen, wenn solche an beiden Ufern 
erbaut werden, einander gerade gegenüber: hierzu ist aber im 
Allgemeinen durchaus kein Grund vorhanden, und es wird deren 
Anzahl dadurch unnöthiger Weise vergrössert, indem sie vor den 
convexen Ufern nicht so nahe, als vor den concaven Ufern zu 
liegen brauchen.
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Die Höhe der Buhnen ist vom wesentlichsten Einfluss auf 
ihre Wirksamkeit. Die Buhnen sollen das Bett und zugleich die 
Ufer ausbilden, das niedrige Wasser Zusammenhalten, und das 
Hochwasser auch in den eigentlichen Stromschlauch weisen. Er
halten die Buhnen, wie es gewöhnlich geschieht, eine ganz hori
zontale Krone, so ist es schwer, diese Wirkungen unmittelbar 
oder mittelbar durch sie herbeizuführen. Will man nämlich ihre 
Wirksamkeit nicht zu sehr schwächen, so darf man in diesem 
Falle die Kronenhöhe nicht zu niedrig annehmen, und wenigstens 
wird sie über das niedrige Wasser trollen müssen. Diese grössere 
Höhe erlaubt es nicht, die Breite des Stromes stark zu beschrän
ken, weil dadurch bei einem Wasserstande, der etwas höher ist 
als die Kronen der Buhnen liegen, das Profil zu klein ausfallen 
würde. Es folgt hieraus, dass Buhnen dieser Art bei kleinem 
Wasser dasselbe nicht gehörig zusammenhalten und gemeinhin 
eine unregelmässige Rinne zwischen sich bilden. Steigt das 
Wasser bis zu ihrer Krone oder etwas darüber, so äussern sie 
eine sehr starke Wirkung und namentlich erzeugen sie vor ihren 
Köpfen tiefe Auskolkungen und in ihrer ganzen Länge ein starkes 
Aufstauen des Wassers. Letzteres verursacht einen heftigen Ue- 
bersturz, und da dieser immer gleichzeitig in ihrer ganzen Länge 
erfolgt, so bildet sich dadurch auf ihrer untern Seite eine tiefe 
Rinne, worin sich der Strom concentrirt, und theils den Wider
strom befördert, theils aber auch für die Buhnen selbst sehr ge
fährlich wird. Einige Ungleichmässigkeit in der Höhe der Krone 
verursacht aber einen verstärkten Angriff auf die schadhafte Stelle, 
so dass daselbst bald ein Druchbruch zu erwarten ist. Wenn 
endlich das Wasser höher steigt, so hört in der ganzen Länge 
der Buhne ihre Wirksamkeit gleichmässig auf, und die Strömung 
des Hochwassers wird durch andere zufällige Umstände bedingt, 
so dass der sehr wichtige Zweck, diese Strömung im eigentlichen 
Bette zu vereinigen, gleichfalls vereitelt wird.

Ganz anders sind alle Verhältnisse, wenn man die bereits 
oben als besonders vortheilhaft bezeichnete Anordnung wählt, und 
die Buhne in stätiger An Steigung, von der Sohle des Strom
bettes ab, nach dein Ufer sich erheben lässt. Je niedriger der 

asserstand ist, um so stärker wird alsdann die Breite beschränkt, 
die letztere nimmt aber immer ganz regelmässig zu, wie das 
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Wasser Steigt, und jeder Theil der Krone wirkt nach und nach 
als Kopf der Buhne, so dass die Umstände sich mit dem Wechsel 
des Wasserstandes immer verändern. Nirgend können grosse 
Vertiefungen entstehn und eben so wenig ist irgend eine Stelle 
in dem abgeschlossenen Theile des Strombettes für das schwere 
Geschiebe ganz unzugänglich geworden. Endlich nimmt auch 
heim Hochwasser die Tiefe nach dem Ufer hin regelmässig ab, 
und sonach concentrirt sieb alsdann noch immer die stärkste 
Strömung in demselben Schlauche, worin das niedrigste Wasser 
fliesst, und eine starke Ablagerung des Materials wird hier 
unmöglich.

Man hat die letzte Anordnung, soviel mir bekannt, noch nie 
ganz vollständig zur Ausführung gebracht, obwohl die Buhnen 
an der Mosel und Saar sich derselben sehr nähern. Sie steigen 
nämlich nach dem Ufer stark an, und ihr Kopf ist theils an sich 
schon flach gehalten, theils aber hat man sie noch durch flach 
auslaufende Steinschüttungen verlängert, und auf diese Weise eine 
noch stärkere Beschränkung des Bettes bewirkt, sobald die abge
führte Wassermenge sehr geringe wird. Die bezeichnete Form 
der Buhnen ist sonach keineswegs als eine Idee zu betrachten, 
die noch nie zur Ausführung gekommen wäre: sie hat sich viel
mehr bereits sehr vortheilhaft bewährt, und es ist mir kein Bei
spiel einer Stromregulirung bekannt geworden, wobei in so kurzer 
Zeit, wie an der Mosel und namentlich im Trierer Regierungs
bezirke eine vollständige Umgestaltung des Strombettes ganz in 
der gewünschten Weise erreicht worden wäre.

Gewöhnlich erbaut man die Buhnen mit ganz horizontaler 
Krone oder doch nur mit sehr geringer Ansteigung, und ausser
dem mit einem steil abfallenden, scharf markirten Kopfe. Man 
ist hierzu auch häufig durch die Wahl des Materials gezwungen, 
und namentlich, wenn der gewöhnliche Packwerksbau aus Faschi
nen und Erde bestehend, mit einer bepflanzten Krone in An
wendung kommt. Damit nämlich die' Pflanzung gedeihen kann, 
darf die Krone weder vom Wasser zu lange bedeckt werden, noch 
auch sich bedeutend darüber erheben. Im ersten Falle erstickt 
das Leben im Weidenstrauch, im letztem fehlt es den Wurzeln 
an der erforderlichen Feuchtigkeit, das Strauch verdorrt und der 
Körper der Buhne verrottet. Dazu kommt noch, dass diese Bauart 
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die Darstellung Dächer Köpfe oder überhaupt flacher Dossi/ungen 
unmöglich macht. Die Faschinen erhalten nämlich dabei nur durch 
die darauf geschüttete Erde eine gesicherte Lage, und die Erde 
wieder wird sogleich vom Strome fortgespühlt, wenn sie nicht 
durch Strauch bedeckt ist. Auf diese Weise fallen die Böschungen 
immer sehr steil aus, man kann ihnen nur etwa die einfache An
lage geben, oder sie unter 45 Graden gegen den Horizont neigen, 
und selbst eine solche Neigung pflegt sich namentlich vor dem 
Kopfe des Werkes nicht zu erhalten. Die Höhe, in welcher das 
Weidenstrauch gedeiht, ist durch sehr enge Grenzen bezeichnet, 
die von den Wasserständen des Stromes abhängen. Eine Be
deckung des Strauches durch hohes Wasser, wenn es nur kurze 
Zeit dauert, und namentlich im Winter, ist demselben wenig nach
theilig, sobald aber das Laub sich zeigt, wird eine Ueberströmung, 
wenn sie auch nur kürzere Zeit dauert, sehr nachtheilig: und 
andrerseits ist der lockre Körper eines Packwerksbaues Veranlas
sung, dass bei kleinem Wasser eine vollständige Austrocknung 
des obern Theiles erfolgt. Aus diesen Gründen ist man gezwun
gen, die Krone der Buhne zwischen 1 und 2 Fuss über das nie
drige Wasser zu legen, und sonach hat man keine Gelegenheit, 
ihr eine merkliche Ansteigung nach dem Ufer zu geben. Es 
ereignet sich aber, wenn man eine solche dennoch einführen will, 
sehr leicht der ungünstige Umstand, dass in der Nähe des Kopfes 
das Weidenstrauch viel kräftiger anwächst, als an der Wurzel 
und sonach am Kopfe auch weit mehr Sand und Erde aus dein 
Strome sich niederschlägt, als neben dem Ufer, wodurch nach 
und nach eine Erhöhung der Buhne an ihrem äussern Ende 
erfolgt, welche ihren Durchbruch besorgen lässt. Die Unregel
mässigkeiten im Anwachsen der Weiden, besonders auf dem an 
sich so losen Körper eines Packwerkes, beeinträchtigen überhaupt 
die Dauer und Wirksamkeit der Buhnen ausserordentlich, und 
machen wenigstens eine ununterbrochene Aufmerksamkeit und Nach
hülfe nothwendig. Insofern das Strauch zum Schutze der Krone 
unentbehrlich ist, kann man die Bepflanzung freilich nicht unter
lassen, aber man darf durchaus nicht von der Ansicht ausgehn, 
als ob jedes kräftige Anwachsen des Strauches, wo dieses auch 
vorkommen möge, vortheilhaft sei. Wenn es stellenweise dem 
Strome den Zugang sperrt, so verhindert es zugleich die Aus
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füllung der dahinter noch liegenden tiefen Rinnen, und das Ufer 
kann sich nicht mehr regelmässig ausbilden. Weit vortheilhafter 
ist es, den Faschinenkörper, statt der Pflanzung, durch eine Slein- 
decke zu sichern, welche die eingeführte Kronenhöhe normirt, 
und es zugleich möglich macht, dieselbe in jeder beliebigen Höhe 
zu legen. Ausserdem widersteht eine solche auch dem Andrange 
eines heftigen Stromes und namentlich dem Eise viel sicherer, 
als der lose Packwerksbau mit der Pflanzung. Die Kosten der 
ersten Anlage können dadurch allerdings in vielen Fällen ausser
ordentlich gesteigert werden, aber wenn man die Wirksamkeit der 
Werke und die Kosten der Reparaturen vergleicht, so wird man 
wohl jedesmal zur Ueberzeugung kommen, dass es vortheilhafter 
gewesen wäre, sogleich die Steindecke gewählt zu haben.

Endlich muss bei Gelegenheit der Kronenhöhe der Buhnen 
auch noch der bereits angeführte Umstand berührt werden, dass 
dieselbe niemals die Uferhöhe übersteigen darf. Indem aber 
die Ausbildung der Ufer ein wesentlicher Zweck der Stromregu
lirung ist, so wird man seine Aufmerksamkeit auch sogleich 
darauf zu richten haben, die besonders niedrigen Uferstellen durch 
die Niederschläge aus dem Wasser zu erhöhen, oder auf dem
selben Anlagen auszuführen, die zur Zeit des Hochwassers in 
ähnlicher Weise wie Buhnen wirken, wenn ihre Construction auch 
von dieser wesentlich abweicht. Besonders kommt es häufig vor, 
dass ein starker Strom des Hochwassers den gekrümmten Lauf 
des eigentlichen Bettes ganz verlässt und auf dem kurzem Wege 
das letzte weiter unterhalb wieder erreicht. Man muss alsdann 
diesen Strom in der Art coupiren, dass das zwischenliegende 
Terrain sich wenigstens theilweise erhöhen kann. Man darf ge
meinhin nicht besorgen, dass hierdurch die Vorfluth behindert 
werden möchte, denn die Ausbildung des eigentlichen Strombettes 
pflegt die Abführung des Wassers immer soweit zu erleichtern, 
dass keine stärkern Anschwellungen, als früher, für die obern 
Gegenden zu besorgen sind. Die Zurückführung des Hochwassers 
in das Bette ist aber nothwendig, um letzteres vor starken Ver- 
flächungcn zur Zeit der Anschwellung sicher zu stellen.

Es verdient kaum erwähnt zu werden, dass die Einbaue nach 
Maassgabe des stärkeren oder schwächeren Stromanfalles, dein 
sie ausgesetzt sind, auch mehr oder minder fest ausgeführt werden
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müssen. Alle diejenigen Werke, welche vom eigentlichen Strom- 
strich getroffen werden, oder in der Nähe desselben liegen, erfor
dern eine sehr solide Construction, andere dagegen und 
namentlich diejenigen, welche auf geringer Wassertiefe und vor 
convexen Ufern erbaut werden, kann man viel schwächer halten 
und häufig genügt es, wenn diese nur aus doppelten oder auch 
wohl aus einfachen Flechtzäunen bestehn, wovon an der Weser 
mit dem günstigsten Erfolge vielfach Gebrauch gemacht ist. Wenn 
diese auch zuweilen durchbrochen werden, so ist es beim Wieder
eintritt des niedrigen Wassers sehr leicht, sie wieder herzustellen. 
Bei der Wahl der Constructionsart kommt es auch in hohem Grade 
auf den Umstand an, ob man erwarten kann, dass die ausge
führten Werke in Kurzem eine ansehnliche Verlandung hervor
bringen werden. Ist hierzu die Hoffnung vorhanden, so ist es 
um so weniger nöthig, sie besonders stark zu machen, da sie 
nur während kurzer Zeit Widerstand zu leisten brauchen. In 
dieser Weise rechtfertigt es sich auch, dass man zuweilen die 
verschiedenen Theile derselben Buhne sehr verschieden ausführt: 
so kommt es z. B. an der Weser wiederholentlich vor, dass doppelte 
Flechtzäune den eigentlichen Buhnenkörper bilden, der Kopf aber 
ein vollständiger Packwerksbau ist, weil er dem dauernden An
griffe des Stromes ausgesetzt bleibt. Wenn man hierbei den schon 
früher erwähnten Umstand berücksichtigt, dass nämlich der Angriff 
gegen ein Werk immer um so geringer ausfällt, je weniger dieses 
eine gewaltsame Aenderung des Stromlaufes bedingt, so liegt 
hierin wieder ein wesentlicher Vortheil in der Wahl solcher An
lagen, die eine ganz allmählige Umgestaltung der Verhältnisse 
bezwecken: gerade durch diese erreicht man aber die regel
mässigste Ausbildung der Ufer, und die Erfolge, welche sie ver
anlassen, stellen sich immer sehr schnell ein. Es ist dabei freilich 
bis zur vollständigen Herbeiführung dieser Erfolge eine grosse 
Aufmerksamkeit erforderlich, damit nicht etwa die Werke zerstört 
und dadurch Strömungen veranlasst werden, die neue Unordnungen 
herbeiführen, aber wenn man diese Vorsicht nicht fehlen lässt, so 
sind solche leichte und niedrige Werke ganz besonders geeignet, 
um namentlich in kleinem Strömen manche Untiefen mit den ge
ringsten Kosten zu beseitigen. Es giebt hiervon in dem Preussi
schen Antheile der Weser vielfache Beispiele. Für diese erwähnten 

Hagen, Handb. d. Wasseibauk. II.
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Zäune oder andern leichten Werke gelten übrigens dieselben 
Regeln, wie für die Buhnen, und namentlich müssen sie immer 
eine solche Richtung erhalten, dass sie das Material, welches die 
Strömung ihnen zuführt, am vollständigsten auffangen und es am 
regelmässigsten vertheilen. In dem Beispiele, welches Fig. 88 
darstellt, dürften die mit H bezeichneten Werke nur aus Flecht
zäunen bestehen, und ebenso auch wäre es nur erforderlich, von 
den mit G bezeichneten Einbauen eines um das andere als Buhne 
auszubauen, und für die dazwischen liegenden wieder die leichte 
Constructionsart zu wählen.

Nachdem die verschiedenen Werke beschrieben sind, welche 
zur Regulirung solcher Stromstrecken dienen, in welchen man 
kein besonders starkes Gefälle erhalten will, ist cs nöthig, noch 
die Reihenfolge der Bauten an einem Beispiele zu zeigen. 
Ich wähle wieder das in Fig. 88 dargestellte, und setze zunächst 
voraus, dass es Absicht ist, die sämmtlichen Bauten ohne Unter
brechung, also in einem Sommer auszuführen. Am passendsten 
würde es sein, noch vor der Erbauung derjenigen Werke, welche 
den Strom in den rechtseitigen Arm weisen sollen, dem fernem 
Uferabbruch in demselben der Insel gegenüber zu begegnen, und 
sonach das Deckwerk am rechten Ufer zuerst zur Ausführung zu 
bringen. Gleichzeitig kann man indessen auch das Wciden- 
gesträuch auf der Insel bis zur künftigen Uferlinie ausroden, um 
bei etwa eintretendem Hochwasser wenigstens eine fernere Er
höhung hier zu verhindern. Demnächst sind die drei obern mit 
1 bezeichneten Buhnen anzulegen, wodurch die nächste Veranlas
sung aufgehoben wird, welche den Strom vorzugsweise in den 
linkseitigen Arm hineinwies. Eine plötzliche Umänderung des 
Bettes, welche der Schifffahrt nachtheilig werden könnte, ist hierbei 
noch nicht zu erwarten, wohl aber werden diese Bauten schon 
einigermaassen die Regulirung einleiten. Die dritte von diesen 
Buhnen könnte, wenn die beiden erstem sich gehörig wirksam 
zeigen, schon viel leichter construirt werden, da sie später keinem 
starken Angriffe ausgesetzt bleibt, und selbst die beiden obern 
einen solchen auch nur während der Dauer des Baues er
warten lassen.

Wenn die erwähnten Anlagen fertig sind, muss man den 
linken Arm schliessen: wollte man zu diesem Zwecke zunächst 
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die Buhnen K ausführen, so würde die vor dem Kopfe jeder ein
zelnen entstehende Vertiefung den Zudrang des Wassers in den 
Ann vermehren, man muss also mit der Coupirung F den Anfang 
machen. Dieselbe sperrt aber den bisherigen Schifffahrtsweg, und 
wenn der andere Arm nicht hinreichende Wassertiefe hat, so muss 
gleichzeitig die Ausbaggerung einer Rinne Lil durch die Sand
bank vorgenommen werden, und man kann das hierbei gewonnene 
Material sogleich sehr vortheilhaft beim Bau der Coupirung und 
der Buhnen verwenden, falls es sich hierzu überhaupt eignet. 
Die Coupirung muss so hoch gehalten werden, dass sie den 
Uebertritt des Wassers und sonach die Strömung in diesem Arme 
auf hebt, so lange die Buhnen das Wasser ab weisen. Man wird 
sie also in ihrer Mitte eben so hoch halten, wie der Kopf der 
Buhnen liegt, vorausgesetzt, dass diese wie gewöhnlich einen mar- 
kirten Kopf haben. Nunmehr, bildet sich eine viel stärkere Strö
mung durch den rechtseitigen Arm und um diese gehörig hinein
zuleiten, muss man eilen, die Buhnen K zur Ausführung zu 
bringen. Ist dieses aber geschehn, so muss man zusehn, ob der 
Strom zunächst unterhalb der Insel sich mehr nach dem rechten 
oder dem linken Ufer wendet, und hiervon hängt es ab, ob man 
zuerst die Buhnen G oder die gegenüberliegenden N erbaut. Die 
mit JI bezeichneten können am spätesten zur Ausführung kommen.

Wenn man dagegen keine Aussicht hat, den Bau in einem 
Jahr zu beendigen, so wird für das vorliegende Beispiel die Rei
henfolge der Arbeiten ziemlich unverändert bleiben. Die Deckung 
des abbrüchigen Ufers, die Beseitigung des Weidengesträuches 
auf dem vertretenden Theile der Insel und die Coupirung, muss 
jedenfalls im ersten Jahre zur Ausführung kommen, weil ohne 
diese alle übrigen Anlagen ganz erfolglos bleiben und sogar nach
theilig sein würden. Auch die Erbauung der Buhnen I kann 
wesentlich dazu beitragen, dass die Verhältnisse sich schon wäh
rend des ersten Hochwassers günstiger ausbilden. Man kann 
aber in diesem Falle auf die Erhöhung des Bettes in dem abzu
schliessenden Arme weit vortheilhafter hinwirken, wenn man die 
Coupirung zunächst niedriger hält, und ihr erst im folgenden 
Jahr die volle Höhe giebt. Sobald man indessen die Coupirung 
erbaut, muss auch die Rinne ausgebaggert werden, damit die 
Schifffahrt keine Unterbrechung leidet: dabei kann es allerdings 
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geschchn, dass diese Rinne durch das Hochwasser wieder zuge
worfen wird, und man sonach im nächsten Jahre gezwungen ist, 
sie aufs Neue zu eröffnen.

Das Vorstehende bezieht sich nur auf die ersten und wich
tigsten Anlagen, die bei einer Regulirung vorkommen: zur voll
ständigen Darstellung der Ufer sind jedesmal noch vielfache 
Nebenarbeiten erforderlich, die indessen theils'an sich unbe
deutender sind, theils aber, indem sie von zufälligen Umständen 
abhängen, nicht speciell im ersten Entwürfe aufgenommen werden 
können. Der ausführende Baumeister wird also jedesmal auf die 
einzelnen Baustellen sehr aufmerksam bleiben und so oft die Ge
legenheit dazu sich darbietet, die erforderlichen Vorkehrungen 
treffen müssen, um den ganzen beabsichtigten Erfolg möglichst 
schnell herbeizuführen. Aber-schon während der Ausführung der 
Hauptwerke geben sich oft Umstände zu erkennen, die man nicht 
vorhersehn konnte. Hierher gehört nicht nur die Veränderung 
des Bettes, welche vielleicht in der Zwischenzeit eingetreten ist, 
sondern auch die Wirkung, welche die ersten Buhnen sogleich 
bei ihrer Ausführung auf den Strom zeigen. In dem Beispiele, 
welches die Figur darstellt, ist die Entfernung der Buhnen von 
einander geringer angenommen, als sie gewöhnlich zu sein pflegt, 
man darf also in diesem Falle nicht besorgen, dass man noch 
andere Buhnen dazwischen legen müsse. In der Wirklichkeit 
kommt dieser Fall nicht selten vor, und die Nothwendigkeit zur 
Vermehrung der Buhnen lässt sich zuweilen schon während der 
Ausführung des Baues erkennen, während sie sich in den meisten 
Fällen erst später mit Sicherheit herausstellt. Im Allgemeinen 
darf man wohl annehmen, dass das Project sich nach einer rich
tigen und vollständigen Stromcharte und nach den sonstigen an 
demselben Strome gemachten Erfahrungen sicherer beurtheilen lässt, 
als nach den Erscheinungen, die während des Baues Vorkommen, 
insofern die letzteren zu sehr durch die Verhältnisse bedingt sind, 
die zur Zeit gerade stattlinden, und die sich häufig sehr bald 
verändern. Aus diesem Grunde ist es auch gewiss zweckmässig, 
dass man das Project, soweit cs ohne Unterbrechung zur Aus
führung kommen soll, vollständig ausarbeitet, mit genauer 
Bezeichnung der Stelle, Richtung und Länge aller einzelnen Werke, 
und bei der Ausführung ganz genau hiernach verfährt. Nur wenn 
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eine Störung- der Schifffahrt zu besorgen ist, wird eine alsbaldige 
Abhülfe dringend nöthig: es koniint nämlich zuweilen vor, dass 
sich vor den Köpfen der Buhnen oder zwischen zwei Buhnen 
schmale und unregelmässige Rinnen bilden, und zur Seite der
selben sehr hohe Bänke sich ablagern, so dass die Schiffer nicht 
hindurch fahren können. Dieser Uebelstand pflegt zwar beim 
ersten hohem Wasserstande wieder zu verschwinden, aber da man 
einen solchen nicht abwarten darf, so muss man in diesem Falle 
noch andere Anlagen ausführen, die im Projecte nicht vorgesehn 
waren. Dahin gehört besonders die Aufräumung des Bettes, auch 
wohl die Erbauung leichter Zwischenwerke, und besonders wirksam 
pflegen in solchem Falle Flügel oder kurze Parallelwerke zu sein, 
die man von den Buhnenköpfen stromabwärts zieht. Die Noth
wendigkeit solcher nachträglichen Ausführungen tritt indessen nur 
selten ein, besonders wenn man bereits einige Erfahrungen an 
demselben Strome gesammelt hat, und die Localverhältnisse, wie 
sie beim Beginne des Baues stattfinden, im Projecte gehörig be
rücksichtigt waren.

Anders verhält es sich mit denjenigen kleineren Anlagen, 
welche behufs der gleichmässigen Ablagerung des Materials später 
erforderlich werden. Sie kommen erst zur Ausführung, sobald 
starke Verflächungen in dem abgeschlossenen Theile des Strom
bettes sich zeigen, welche verbreitet und erhöht und besonders an 
die Ufer angeschlossen werden müssen. Am nöthigsten ist es, 
die tieferen Rinnen zu schliessen, welche zwischen diesen Ver
landungen und dem Ufer oder den Buhnen noch ofl'en bleiben, 
und welche jedesmal zeigen, dass daselbst eine stärkere Strömung 
hindurchgeht. Um diese Strömung zu unterbrechen und die Ab
lagerung des Materials zu veranlassen, muss man wieder in ähn
licher Weise, wie beim Absperren ganzer Flussarme verfahren. 
Dieses geschieht, wenn die Tiefe bedeutend ist, durch Werke, 
welche in ihrer Constructionsart mit den Buhnen übereinstimmen, 
wiewohl man die Dimensionen in diesem Falle gemeinhin viel 
geringer annimmt. Wenn indessen das System der Hauptregu- 
lirungswerke gehörig angeordnet war, so pflegt die Ablagerung 
des Materials schon von selbst ziemlich gleichmässig zu erfolgen, 
so dass die Rinnen nur geringe Tiefe behalten und sich daher 
viel wohlfeiler und zugleich auch wirksamer durch Flechtzäune 
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schliessen lassen. Am meisten wird die Verlandung durch das 
Anpflanzen von Strauch befördert, und man pflegt daher ein 
solches sogleich vorzunehmen und es immer möglichst weit aus
zudehnen , sobald der Grund nur die erforderliche Höhe erreicht 
hat. Man geht indessen mit diesen Pflanzungen oft weiter vor, 
als cs nützlich ist. Es ist schon oben bemerkt worden, dass der 
Strom die stärkste Verlandung immer in der unmittelbaren Nähe 
seiner Ufer zu erzeugen pflegt. Dasselbe geschieht auch in diesem 
Falle; die neuen Ufer bilden sich unmittelbar neben dem Strome 
in grosser Höhe aus, während der dahinter liegende Theil des 
ehemaligen Strombettes vielleicht noch gar nicht trocken geworden 
ist, und eine heftige Strömung sich noch bei jedem Hochwasser 
darin einstellt. Wenn das Letzte der Fall ist, so pflegt eine un
regelmässige Anordnung oder eine unvollständige Unterhaltung der 
Buhnen daran Schuld zu sein, aber jedenfalls muss man, sobald 
die Verlandung stellenweise schon über Wasser liegt, darauf hin- 
wirken, dass das fernere Aufwachsen d es Bodens möglichst 
gleichmässig erfolge. U»i dasselbe an den tiefen Stellen zu 
befördern, darf die Verlandung an den höhern Stellen nicht zu 
schnell vorschreiten. Wenn die letztem dem Strome den Zutritt 
zu den noch bleibenden Vertiefungen abschliessen, so kann auch 
keine weitere Verlandung in diesen erfolgen, weil das Wasser, 
sobald es nur durch ausgedehnte Buschpflanzungen hineintreten 
kann, schon durch diese in seiner Bewegung so sehr gehemmt 
wird, dass es nicht nur die grobem Stoße, sondern auch Kies 
und Sand vorher fallen lässt. Man muss sonach bei Ausführung 
der Flechtzäune und Pflanzungen immer darauf Rücksicht nehmen, 
dass zur Zeit des höhern Wasserstandes offene Verbindungen 
zwischen dem Strome und den zu verlandenden Stellen bleiben, 
und zwar ist es nothwendig, dass diese Verbindungen sogar dop
pelt sind, damit das Wasser nicht nur bei jeder Anschwellung 
einmal das Bassin anfüllt, sondern dauernd hindurchströmt und 
sonach ununterbrochen die schwereren Stoffe darin absetzt. Der 
Erfolg, den man herbeiführen will, ist nichts anderes, als eine 
Colmation, und die oben (Theil I. §. 29) dafür angegebenen 
Regeln finden auch hier ihre Anwendung. Es darf kaum erwähnt 
werden, dass wenn der Anwuchs des Strauches sich so ausge
dehnt und eine solche Erhöhung, des Bodens neben dem Strome 



73. Anordnung der Slrombaulen. 471

erzeugt haben sollte, dass dadurch die Colmation der dahinter 
liegenden Stellen verhindert wird, man nicht nur das Strauch 
stellenweise beseitigen, sondern vielleicht auch Gräben durch die 
frischen Verlandungen hindurchziehn muss. Dabei kommt es aber 
nicht nur darauf an, den hintern Theil des Ufers eben so hoch 
zu halten, wie derjenige unmittelbar neben dem Strome es ist, 
sondern jener muss sogar noch höher sein, damit das Hach ge
böschte Ufer sich regelmässig darstellt. In dieser Beziehung ist 
es durchaus nicht rathsain, die Verlandungen zunächst dem Strome 
gleich anfangs möglichst zu befördern, dieselben lassen sich ohne 
Mühe auch später noch darstellen, wogegen die Erhöhung der 
hintern Uferstrecken viel schwieriger wird, wenn jene sich schon 
vollständig ausgebildet haben. Die Strauchpflanzungen pflegt 
man nur so lange zu erhalten, bis der Boden für die Gras- 
cultur hoch genug angewachsen ist. Die letztere giebt nicht 
nur einen grössern Ertrag, sondern sie pflegt auch die starken 
und unregelmässigen Sandablagerungen zu verhindern, welche das 
Weidenstrauch immer erzeugt.

Bisher ist vorausgesetzt worden, dass das Gefälle auf längere 
Stromstreeken vertheilt werden darf, und die Beibehaltung eines 
sehr starken Gefälles auf einer bestimmten Stelle nicht erforderlich 
ist. Bei Gebirgsströmen sieht man sich jedoch häufig ge
zwungen, den Wasserstand oberhalb der zu corrigirenden Strecke 
in seiner vollen Höhe zu erhalten, oder ihn wohl gar noch mehr 
zu erheben, um nicht etwa andere Schifffahrtshindernisse wegen 
mangelnder Fahrtiefe zu erzeugen, welche eben so nachtheilig 
sein würden, als diejenigen, die inan beseitigen will. Wenn 
vielleicht durch Wehre das Gefälle schon stark concentrirt ist, so 
müssen daneben besondere Anlagen zur Ausführung kommen, 
welche das Uebergehn der Schiffe aus dem einen Wasserspiegel 
in den andern möglich machen. Dieses sind entweder Schiffs
schleusen, oder Schiffsdurchlässe. Von beiden soll später die 
Rede sein. Hier sind nur diejenigen Vorrichtungen zu erwähnen, 
welche den Strom etwas aufstauen, ohne ihn zu sperren.

Der Stau wird erzeugt durch Beschränkung des Profiles, 
und zwar muss diese, wenn man nicht einen plötzlichen Wasser
sturz bilden will, auf eine grössere Länge ausgedehnt werden. 
Die Vermehrung des relativen Gefälles verursacht einen verstärkten 
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Angriff auf das Bette und die Ufer. Letztere werden durch die 
Einbaue oder Parallelwerke gebildet, man kann ihnen daher die 
erforderliche Widerstandsfähigkeit geben. Das Bette dagegen 
muss an sich fest sein: es muss also entweder aus sehr schwe
rem Geschiebe oder aus gewachsnem Felsboden bestehn. Nur in 
seltnen Fällen ist es versucht worden, einen leichten Boden mit
telst durchgelegter Steinschwellen vor Vertiefung zu sichern. Wenn 
man auf leichterm Sandgrunde ohne diese Vorsicht die starke Ein
schränkung anwenden wollte, so würde in gleicher Weise, wie 
bei der gewöhnlichen Stromregulirung, eine starke Vertiefung ein
treten, welche den Abfluss des Wassers wieder befördert, und 
dadurch den Zweck der Anlage vereitelt.

Es entsteht zunächst die Frage, welches Gefälle man ohne 
grosse Unbequemlichkeit oder Gefahr für die Schifffahrt noch 
einführen darf. Auf Strömen, welche noch nicht regulirt waren, 
habe ich mehrfach gefunden, dass die Schifffahrt noch keine Unter
brechung fand, wenn das relative Gefälle auch stellenweise 1 :600 
und selbst 1 :500 war. Es muss alsdann aber die Fahrrinne 
sehr gerade sein, damit das Schiff beim Herabtreiben leicht darin 
gehalten werden kann, und bei der Bergfahrt tritt die Nothwendig
keit ein, die Schilfszüge zu trennen, und die Fahrzeuge einzeln 
mittelst des ganzen Vorspannes hindurchzuziehn, oder wenn' die 
Schiffe überhaupt schon einzeln fahren, so wartet das ankommende 
Schiff unterhalb der Stromschnelle auf ein folgendes, während das 
andere auf gleiche Weise ihm später folgt. Ohne Zweifel ver
ursacht dieses einen Aufenthalt von inehrern Stunden, und der
selbe kann sich noch weit länger ausdehnen, wenn das zweite 
Schiff nicht sobald nachfolgt. Bei der Regulirung des Stromes 
müssen solche ungünstige Verhältnisse wo möglich beseitigt wer
den. Bei einem relativen Gefälle von 1 :800 fahren die Schiffe 
schon mit einfachem Vorspann herauf, doch darf die Stromschnelle 
nicht gar zu lang sein, weil die Pferde sonst wegen der zu 
grossen Anstrengung ermüden. Auf eine geringe Länge von etwa 
100 Ruthen veranlasst indessen bei dieser Neigung der Zug noch 
keine besondere Unbequemlichkeit, und es ist nur Bedingung, dass 
überall die erforderliche Wassertiefe vorhanden, und der Fahrweg 
nicht scharf gekrümmt sei. Wenn man bei Entwerfung eines 
solchen Projectes die erforderliche Breite für das Fahrwasser
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oder die Einschränkung berechnen will, so ist die mittlere Tiefe, 
das relative Gefälle und die Wassermenge zur Zeit des kleinsten 
Wassers bekannt, es fragt sich aber, ob bei einer so starken 
Strömung noch die Bewegung des Wassers als gleichförmig anzu- 
sebn sei und ob man nicht vielmehr eine starke Beschleunigung 
dafür annehmen müsse. Eine solche würde sich durch eine eben 
so merkliche Verkleinerung der Profile von oben nach unten zu. 
erkennen geben, die ich bei solchen Stromschnellen indessen nie 
bemerkt habe. Es steht also der Benutzung jener allgemeinen 
Formel auch in diesem Falle nichts im Wege, nur ist es zweifel
haft, ob der constante Faktor noch ungefähr eben so gross aus
fällt, wie er für sanftere Strömungen gefunden wurde. Genaue 
Untersuchungen hierüber haben ihre grosse Schwierigkeit, weil 
bei solchen Stromschnellen das Bett sehr unregelmässig sich aus
zubilden pflegt: aus manchen beiläufigen Messungen, die hierüber 
angestellt sind, ergiebt es sich aber, dass K sehr viel kleiner, 
als früher ist, und bis auf die Zahl 60 oder 50 herabzusinken 
pflegt. Der Grund davon liegt offenbar in den sehr verstärkten 
innern Bewegungen, die sich auch durch eine auffallende Uneben
heit des Wasserspiegels zu erkennen geben.

Die Einschränkung kann entweder durch Parall el werke 
oder durch Einbaue bewirkt werden: die erstem sind für den 
Betrieb der Schilffahrt weit vortheilhafter, als die letztem, und 
dieses nicht nur desshalb, weil sie beim Herabgehn das Schiff 
nicht der Gefahr aussetzen, auf die Köpfe der Buhnen aufzu
stossen, sondern weil sie auch das Gefälle gleichmässiger ver
theilen und die Bildung einzelner Wasserstürze verhindern. Hierbei 
kommt noch ein wesentlicher Umstand in Betracht, der einen ganz 
entschiedenen Vorzug der Parallelwerke bedingt. Die Buhnen, 
welche in diesem Falle Rauschbuhnen sein würden, müssten 
nämlich auf beiden Seiten einander gerade gegenüberstehn, weil 
sonst ein ganz unregelmässiges Fahrwasser gebildet wird, welches 
um die Köpfe der Werke herum sich von einer Seite nach der 
andern schlängelt. Es kann allerdings auch der Fall vorkommen, 
dass das Fahrwasser längs dem einen Ufer sich hinzieht, und die 
Buhnen nur auf der andern Seite liegen. Die Schwierigkeit, von 
der hier die Rede ist, wird dadurch aber keineswegs beseitigt, 
indem das starke Gefälle sich wieder vor den Köpfen der Buhnen
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concentrirt. Mau bemerkt vor den Köpfen der Rauschbuhnen 
auch jedesmal den Wassersturz, während die zwischenliegenden 
Stromstrecken fast horizontal sind. Wenn sie den beabsichtigten 
Effect herbeiführen sollen, so müssen sie soweit in den Strom 
treten, dass das offene Profil zwischen ihnen schon in einem 
ziemlich kleinen Verhältnisse zum Profil des eingetauchten Theiles 
des Schiffes steht. Wenn also ein Schiff, welches stromaufwärts 
gezogen wird, sich zwischen den Rauschbuhnen befindet, so wird es 
vor den Köpfen derselben das Profil noch mehr beschränken, und 
dadurch entsteht wieder ein vermehrter Stau vor dein Schilfe. 
Man kann sich hiervon durch den Augenschein leicht überzeugen: 
so bemerkte ich an der Lippe in der Nähe der Ruschenburg 
ohnfern Haltern, wo Anlagen dieser Art ausgeführt sind, dass 
der Wasserspiegel oberhalb derjenigen Buhnen, bei welchen das 
Schiff gerade vorbeiging, sich jedesmal etwa um 3 Zoll hob. 
Sobald das Schiff aber das verengte Profil verlassen hat und die 
Oeffnung wieder frei wird, so fliesst auch sogleich das Wasser 
stärker ab und der Wasserspiegel senkt sich wieder. Das Schiff 
gewinnt also nicht die ganze Höhe, auf welche es beim Vorbei
gehn vor den Buhnenköpfen wirklich gehoben werden muss, son
dern es fällt unmittelbar darauf wieder herab, und diese verlorne 
Steigung, welche einen übermässigen Kraftaufwand der Leinpferde 
in Anspruch nimmt, wiederholt sich vor allen Buhnenköpfen. Bei 
Parallelwerken bildet sich freilich auch an derjenigen Stelle, W'o 
das Schiff sich gerade befindet, jedesmal ein stärkeres Gefälle, 
indem das Schiff ähnlich einem Kolben das Wasser vor sich auf
hält, nichts desto weniger kommen hier keine verlornen Steigungen 
vor, und die Höhe, die das Schiff gewonnen hat, behält es auch. 
Ausserdem ist das Gefälle zur Seite eines Parallelwerks nicht 
auf einzelnen Stellen concentrirt, und sonach fehlt hier der über
mässige Widerstand, den das Schiff vor den Köpfen der Rausch
buhnen erleidet.

Liegt die Stromschnelle in einer gekrümmten Strecke, 
so muss man mit Vermeidung aller scharfen Biegungen an der 
concaven Seite entweder eine Uferdeckung, oder ein Parallelwerk 
ausführen, weil hier die Buhnenköpfe für die Schifffahrt gar zu 
gefährlich sein würden. Bei dem niedrigen Wasserstande, der 
die Krone des Parallel werke« nicht erreicht, fahren die Schiffe 
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vor demselben, wenn es auch mit Steinen gedeckt ist, sehr sicher 
herab, ohne aufgetrieben zu werden. Bei höherem Wasserstande, 
wobei der Strom das Werk überfluthet, und das Schiff, indem es 
der Richtung seiner Bewegung folgt, darauf hingetrieben wird, 
würde die Gefahr sehr gross werden, wenn nicht in diesem Falle 
schon eine starke Ausgleichung des Gefälles sich zu zeigen 
anlinge, wodurch die Strömung, wenn sie auch im Allgemeinen 
zunimmt, doch gerade hier schwächer wird. In der nächstfolgen
den Strecke, also unmittelbar unterhalb der Stromschnelle, hebt 
sich nämlich der Wasserspiegel wegen der grössern Wassermenge; 
oberhalb findet diese Erhebung in weit geringerem Maasse statt,' 
weil der Abfluss daselbst durch das stärkere Gefälle erleichtert 
wird. Die Niveaudifferenz zwischen Ober- und Unterwasser wird 
daher hier, wie bei einem Wehre, um so geringer, je stärker der 
Strom anschwillt. In gleichem Maasse vermindert sich auch das 
Gefälle, wodurch wieder die Geschwindigkeit bedingt ist. Auf 
diese Art gewährt also ein Parallelwerk vor dem concaven Ufer 
der Stromschnelle bei kleinem Wasser der Schifffahrt volle Sicher
heit, und es pflegt auch bei höherem Wasser nicht gefährlich 
zu werden. Bei dieser Anordnung kommt aber noch der schon 
früher erwähnte Umstand in Betracht, dass in den Flusskriimmen 
die Geschwindigkeit unter übrigens gleichen Umständen geringer 
bleibt, als in geraden Strecken, und sonach zur Zeit der stärksten 
Strömung, also bei kleinem Wasser das Herauffahren erleichtert 
und das Herabfahren weniger gefährlich wird. Das Herauffahren 
findet aber ausserdem auch noch einige Erleichterung, wenn der 
Leinpfad am concaven Ufer sich befindet und sonach der Zug 
der Leine sich der Richtung des Schiffes nähert. Diese Vortheile 
darf man indessen nicht durch kurze und scharfe Krümmungen 
zu erreichen suchen, weil alsdann die Gefahr zu gross wird.

Ueber die Anordnung der Parallelwerke ist schon früher das 
Nöthige mifgctheilt worden. Von den Rauschbuhnen gilt ungefähr 
dasselbe, was über die Buhnen im Allgemeinen gesagt ist. Bei 
beiden muss man bemüht sein, die verbauten Theile des Strom
bettes zur Verlandung zu bringen, und in dieser Beziehung nicht 
nur die Werke selbst, sondern auch die spätem Anlagen und 
Pflanzungen so anordnen, dass dieser Zweck möglichst vollständig 
und schnell erreicht wird.
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Nachdem ich im Vorstehenden die Regeln bezeichnet habe, 
die bei der Stromregulirung zu befolgen sind, will ich einige 
hierher gehörige Beispiele von der Weser und Mosel mittheilen.

Fig. 89 auf Taf. XXXIV. zeigt eine Stromstrecke, welche 
in früherer Zeit der Schifffahrt sehr hinderlich war: das Fahr
wasser zog sich vor der Mündung des Baches hart an das rechte 
Ufer, und von hier trat wieder eine Sandbank weit in den Strom 
hinein, während wegen der grossen Verbreitung die nöthige Tiefe 
fast überall nicht vorhanden war. Burch einige ältere Werke, 
die vor dem Bache zwar Verlandung erzeugt, aber dessen Mün
dung auch sehr unregelmässig gemacht hatten, war der Uebelstand 
wenig gehoben, während vier Buhnen am linken Ufer, die in der 
Zeichnung durch die Schraffirung markirt sind, nur den Erfolg 
hatten, dass sie den ferneren Uferabbruch verhinderten. Die durch 
Linien angegebenen Werke bezeichnen die vor wenig Jahren aus
geführten Anlagen, und zwar sind die Buhnen durch doppelte und 
die Schlickzäune durch einfache Linien dargestellt. Die erstem 
mussten an den Stellen ausschliesslich gewählt werden, wo eine 
grössere Tiefe und ein harter Stromanfall stattfand; wo dieses 
aber nicht der Fall war, wechseln sie mit den Zäunen ab. Die 
sämmtlichen Werke sind iuclinant, mit Ausschluss des einen, 
welches vor dem Bache liegt. Dieses ist declinant, um die Mün
dung offen zu erhalten, und es ist etwas heraufgerückt worden, 
damit diese Mündung sich noch regelmässiger ausbilden kann. 
Die in der Figur angegebenen Tiefenlinien, die sich auf den 
gewöhnlichen niedrigen Wassersland beziehn, stellten sich nach 
der Ausführung der Regulirung dar, die Schifffahrtsrinne bildete 
sich also im Zusammenhänge und ziemlich in gerader Richtung 
aus. Es scheint indessen, dass die Einschränkung noch nicht 
genügt hat, um dieser Rinne die erforderliche Breite zu geben, 
doch lässt sich dieses noch nicht ganz sicher beurtheilen, indem 
auf dieser Baustelle die Veränderungen des Bettes besonders langsam 
vor sich gegangen sind und dieselben noch nicht aufgehört haben. 
Jedenfalls steht es aber zu erwarten, dass die Verlandungen 
zwischen den Buhnen den günstigen Erfolg auf das Bette noch 
verstärken werden.

Fig. 90 a ist eine zwar sehr scharfe, aber doch regelmässige 
Stromkrümme, die Fahrtiefe war in dieser Stelle durchaus genügend 



73. Anordnung der Strombauten. 477
und die Schiffe fanden liier überhaupt kein wesentliches Hinder- 
niss, wenn gleich die starke Strömung besonders vor einzelnen 
Buhnen die Bergfahrt erschwerte. Eine Regulirung war nur in
sofern erforderlich, als die Ufer hart angegriffen wurden und 
zwischen den von einander weit entfernten Buhnen fortwährend 
ein starker Abbruch sich zeigte. Es hat sich hier der Fall er
eignet, der hei kurzen und weit entfernten Buhnen nicht seifen 
vorkoinmt, dass nämlich beim Zurückweichen des Ufers ein Durch
bruch an den Wurzeln der Werke besorgt werden muss, und 
sonach hier Verstärkungen vorgenommen werden, wodurch nach 
und nach die Buhnen sich rückwärts verlängern. Fig. 90 b zeigt 
dieselbe Stromstrecke mit denjenigen Anlagen, welche zur voll
ständigen Deckung des Ufers ausgeführt sind. Die alten Buhnen 
wurden beibehalten und andere noch dazwischen gelegt, ausser
dem wurde das Ufer flach abgeböscht und bepflanzt. Die beiden 
Figuren stimmen nicht ganz überein, indem die erstere sich auf 
eine viel frühere Aufnahme bezieht und nach derselben vielfache 
Aenderungen eingetreten waren, bevor man die Anzahl der Buhnen 
vermehrte. Das Ufer war im Allgemeinen bedeutend zurückge
wichen, und die ursprünglichen Buhnenköpfe hatte der Strom 
fortgerissen, während man Kronen und Wurzeln der Buhnen nicht 
nur gehalten, sondern auch landeinwärts verlängert hatte.

Ohnfern der eben beschriebenen Stelle liegt in demselben 
Strome eine andere Krümmung, welche viel unregelmässiger war 
und die Schifffahrt wesentlich erschwerte. Sie ist in Fig. 91 
dargeslellt. Ihre schlechte Beschaffenheit rührte ohne Zweifel von 
der niedrigen Lage des linken Ufers her, das vom Hochwasser 
stark überströmt wird. Ausserdem aber waren die Buhnen, welche 
Fig. 91 a zeigt, theils zu weit von einander entfernt, theils auch 
zu unregelmässig angeordnet, als dass sie einen gehörigen Strom- 
Jauf hätten darstellen können. Zu Zeiten und namentlich nach 
sehr hohen Fluthen erstreckten sich vom linken Ufer aus Sand
bänke bis in die Mitte des Bettes und sogar noch weiter gegen 
das rechte Ufer hin, so dass die Schiffe bei der Thalfahrt gar 
nicht in dem schmalen und gekrümmten Fahrwasser erhalten werden 
konnten: besonders w'enn der Wind etwas stark war, so war es 
nicht mehr möglich, sie so zu führen, dass sie weder auf die 
Sandbänke, noch auf die Buhnen auf liefen. Es geschah daher 
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gewöhnlich, dass man oberhalb der Krümmung das Anker ans
warf, hierauf das Schifl' drehte und es langsam am Tau herab
treiben liess. Bei heftigem Winde war aber auch dieses Verfahren 
erfolglos, und es blieb nichts übrig, als abzuwarten, bis der Wind 
sich gelegt, oder seine Richtung so verändert halte, dass die Fahrt 
sicher geschehn konnte. Dazu kam noch, dass die wenigen Buhnen 
das Ufer nur sehr unvollständig schützten. Der Abbruch desselben 
nahm fortwährend zu, wodurch die Buhnen in Gefahr kamen, und 
eine noch grössere Verwilderung zu erwarten stand. Die Regu
lirung, welche hier vorgenommen wurde, ist in Fig. 91 b dar
gestellt: sie bezog sich nur auf das rechte Ufer, woher auch nur 
dieses hier gezeichnet ist. Durch Anlage von drei neuen Buhnen, 
und durch Verkürzung der einen schon bestehenden, wurde die 
obere Bucht gehörig verbaut. Der untere Theil des concaven 
Ufers liess durch Buhnen keine vollständige Regulirung erwarten, 
indem das Hochwasser vom linken Ufer her so stark dagegen 
strömte, dass hier weder eine Verlandung entstehen, noch auch 
das Ufer der Gefahr des fernem Abbruchs auf diese Art entzogen 
werden konnte. Man hätte die Buhnen wenigstens sehr nahe 
neben einander erbauen müssen, wenn sie einen Erfolg versprechen 
sollten, und hierdurch würden die Kosten des Baues sich eben so 
hoch gestellt haben, als wenn man unmittelbar eine zusammen
hängende Uferdeckung ausführte. Aus diesen Gründen wählte man 
das Letzte. Das Ufer wurde regulirt, die alten Buhnen fortge
brochen, soweit sie vor der gewählten Uferlinie vortraten, und 
das 85 Ruthen lange Deckwerk wurde aus Faschinen mit einer 
Steindecke erbaut. Die Schifffahrt ist durch diese Anlage für 
alle Wasserstände vollständig gesichert: das Herablassen der 
Schiffe vor dein Ankertau hörte bei der Beseitigung der langen 
Buhnen sogleich auf, und gleichzeitig ist dem Abbruch des Ufers 
begegnet worden. Nur ein Uebelstand ist noch geblieben, und 
dieser besteht in der starken und oft sehr unregelmässigen 
Sandablagerung, die vom linken Ufer aus noch immer weit vor
zutreten pflegt, und theils das Fahrwasser beschränkt, theils 
aber auch die Strömung zur Zeit des kleinen Wassers sehr 
verstärkt. Eine Begrenzung des linken Ufers durch Einbaue 
verspricht keine genügende Abhülfe, man müsste vielmehr dafür 
sorgen, dass das Ufer selbst sich erhöhte oder wenigstens die 
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heftige Seitenströmung über dasselbe zur Zeit des Hochwassers 
verhindert würde.

Das nächste Beispiel, welches ich wähle, bezieht sich auf 
den Fall, dass zwei entgegengesetzte Krümmungen sehr nahe neben 
einander liegen. Fig. 92 a auf Taf. XXXV. stellt das Strombett 
dar, wie es zur Zeit der Ausführung der Bauten gestaltet war. 
Die ohern linkseitigen Buhnen hatten bereits längere Zeit bestanden, 
und wenn sie den Uferidibruch zwischen sich auch nicht voll
ständig verhinderten, so fanden die Schiffe doch hier kein Hinder- 
niss und das Fahrwasser war hinreichend tief und breit. Unter
halb dieser Buhnen zeigte sich am linken Ufer ein sehr starker 
Abbruch, und diesem gegenüber wie gewöhnlich eine weit vor
tretende flache Kiesbank, welche an der Stelle, wo die linkseitige 
Krümmung in die rechtseitige überging, in eine Spitze 'auslief. 
Letztere sperrte den tiefen Stromschlauch, welcher vor Kurzem 
noch den ganzen Strom aufgenommen hatte und ein bequemes 
Fahrwasser gewesen war. Die Schiffe mussten demnach, wenn 
sie herabfuhren, an der linken Seite bleiben, und dicht unterhalb 
der erwähnten Spitze, wo sich noch die grösste Tiefe vorfand, 
in einer kurzen Wendung nach dem rechten Ufer gebracht werden. 
Hier fanden sie in Folge der daselbst seit mehrern Jahren aus
geführten Buhnen wieder ein bequemes Fahrwasser. Die beschriebene 
Stromstrecke gehört nicht in ihrer ganzen Ausdehnung zu dem
selben Staate, indem die Landesgrenze durch den Strom gebildet 
wird. Dieser Umstand ist in andern Fällen für Regulirungs- 
arbeiten immer sehr störend, hier war dieses nicht der Fall, und 
es erfolgte sehr schnell eine Vereinigung über das ganze Regu- 
lirungsproject. Die linkseitigen Buhnen wurden in der Art, wie 
die Zeichnung sie darstellt,- so weit fortgesetzt, dass sie eine 
regelmässige und flache Krümmung markirten. Vor dem rechten 
Ufer kamen diejenigen Anlagen zur Ausführung, welche das eigent
liche Schifffahrtshinderniss beseitigen sollten, und hierzu diente 
eine Reihe von inclinanten Werken, welche durch ihre Köpfe eine 
regelmässige Uferlinie von dem höhern Theile der Kiesbank ab
wärts bis zu den bereits ausgeführten Buhnen am untern Theile 
dieser Strecke darstellten. Diese Werke lagen beim kleinen Wasser 
grossentheils ganz trocken, und sie wurden sehr leicht erbaut. 
Sie erfüllten ihren Zweck so vollständig, dass im nächsten Sommer 
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das Strombett vor ihnen diejenige Gestalt angenommen hatte, welche 
Fig. 92 b zeigt. Der alte Stromschlauch war vollständig verlandet 
und ein sehr regelmässiges Ufer hatte sich gebildet. Ein schmaler 
Rücken zog sich noch an der Stelle, wo früher die nachtheilige 
Untiefe gelegen hatte, durch das Bett hindurch, aber er war so tief, 
dass die Schifffahrt daselbst keine Behinderung und sogar keine 
Unbequemlichkeit mehr fand.

Fig. 93 zeigt eine Insel, die man schon vor langer Zeit an 
das linke Ufer durch eine Coupirung angeschlossen hatte, ohne 
dass jedoch weder durch andere Anlagen die Verlandung des alten 
Armes befördert, noch auch die Verbreitung des Hauptarmes durch 
Ausroden des Weidenstrauches auf der Insel möglich gemacht 
wäre. Das Hochwasser strömte daher noch jedesmal heftig durch 
den rechten Arm, während das kleine Wasser in derselben Rich
tung der tiefen Rinne folgte, durch die Coupirung aber aufgehalten 
und plötzlich links gewendet wurde, wobei es das linke Ufer 
in heftigen Abbruch versetzte. Eine tiefe Bucht war hier gebildet 
worden, die man durch ein Parallelwerk sehr unregelmässig ab
geschlossen hatte. Der Andrang an das linke Ufer war so stark, 
und unmittelbar neben demselben die Strömung so heftig, dass 
von der Insel aus eine Kiesbank sich in den ohnehin schon sehr 
schmalen Arm noch weit hineinzog und hier eine ganz beispiellose 
Verengung erzeugte. Nichts desto weniger war das Fahrwasser 
ziemlich gerade, an Tiefe fehlte es auch nicht, und so wurde 
Seitens der Schiffer nur über die starke Strömung Klage geführt. 
Der Strom warf sich dicht unterhalb der Insel wieder an das 
rechte Ufer, und um dieses zu sichern, hatte inan hier fünf Werke 
sehr unregelmässig erbaut. Wenn diese Stelle auch kein wesent
liches Schifffahrtshinderniss enthielt, so war sie doch sehr be
denklich , und ihre Regulirung war schon insofern nothwendig, 
als ein fortgesetzter Abbruch des linken Ufers nicht nur den Lein
pfad bedrohte, sondern ausserdem auch einen verstärkten Ueber- 
tritt des Hochwassers besorgen liess. Der Strom wendet sich 
nämlich gleich unterhalb sehr stark nach der linken Seite, und 
nur das höhere Terrain unmittelbar neben dem Ufer verhinderte 
das starke Ueberströmen des Hochwassers, welches hier auf einem 
viel kürzeren Wege nach dem Scheitel der folgenden Serpentine 
gelangen kann. Die vorgenommene Regulirung bezog sich darauf,
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das scharf gekrümmte linke Ufer durch Buhnen regelmässig zu 
verbauen und durch andere Buhnen auch das rechte Ufer vor der 
Insel zur Verlandung zu bringen. Auf der Insel wurde nicht nur 
das Weidenstrauch bis zu der punktirten Linie ausgerodet, son
dern die Insel selbst wurde, soweit sie Strombett werden sollte, 
bis zum niedrigen Wasserstande abgegraben, und das hier ge
wonnene Material in den allen Stromarm gestürzt. In letztem 
legte man zur Beförderung der Verlandung noch eine Reihe von 
Flechtzäunen. Diese Anlagen haben in sehr kurzer Zeit eine 
vollständige Umgestaltung des Strombettes ganz in der gewünschten 
Weise herbeigeführt, so dass nach einem Jahre die frühere Un
regelmässigkeit ganz verschwunden war.

Die Stromstrecke, welche in Fig. 94 dargestellt ist, hatte 
eine übermässige Breite angenommen, und in Folge derselben sich 
nicht nur stark verflächt, sondern es trat daselbst auch der Uebcl- 
stand ein, dass die Schiffe bei kleinem Wasser nicht mehr den 
linkseitigen Stromarm verfolgen konnten, sondern vielmehr ziemlich 
nahe am rechten Ufer fahren mussten und dadurch sehr weil von 
dem Leinpfade entfernt wurden. Vor dem rechten Ufer lagen 
in der Nähe der Mündung des Baches einige ältere Werke, welche 
den Abbruch verhindern sollten, der sieh hier stellenweise sehr 
stark zeigte. Die Anlagen, welche zur Beseitigung dieser Uebel
stände dienen sollten, bezogen sich eigentlich nur auf die Ein
schränkung des Bettes. Das concave Ufer musste eine regel
mässige Krümmung erhalten, und namentlich war es nothwendig, 
die kurze und tiefe Bucht in demselben abzuschliessen. Dieses 
geschah durch inclinanle Buhnen, zwischen denen jedoch die eine 
vor der Mündung des Baches declinant angelegt wurde. Die 
linkseitige Uferlinie bestimmte sich alsdann nach der rechtseitigen. 
Ein Anschluss an die Insel, sowie auch das Ausroden des Weiden- 
gebüsches auf derselben war nothwendig, und eine lange Reihe 
von inclinanten Buhnen kam vor dem convexen Ufer zur Aus
führung, wodurch die eigentliche Beschränkung des Strombettes 
hervorgebracht wurde. Da diese letzten Werke sämmtlich einem 
starken Angriffe nicht ausgesetzt waren, so konnten sie grossen- 
theils sehr leicht erbaut werden. Zur Zeit der Ausführung der
selben trat ein niedriger Wasserstand ein, und dieser wurde benutzt, 
um die Insel recht tief abzugraben, während das gewonnene
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Material sogleich in den alten Stromarm vorkarrt wurde. Die Erd- 
arheiten stellten sich dadurch bedeutend höher, als es nöfhig 
gewesen wäre, aber dafür verschwand auch sogleich alle Besorgnis^ 
wegen eines starken Stromandranges an das linke Ufer, und es 
durften selbst diejenigen Werke, welche nach dem ursprünglichen 
Projecte in grösserer Tiefe angelegt werden sollten, nachdem der 
tiefe Schlauch verschüttet war, eine weit geringere Höhe und 
überhaupt viel schwächere Dimensionen erhalten. Die Mehrkosten 
der Erdarbeit wurden dadurch vollständig ausgeglichen, und man 
erreichte dabei noch den Vortheil, dass die Verhältnisse in Betret!' 
des Leinenzuges sich sogleich viel günstiger gestalteten.

Fig. 95 auf Taf. XXXVI. zeigt eine Stromstrecke, welche 
bisher bei kleinem Wasser für die Schifffahrt sehr gefährlich war. 
Eine Felsenbank streicht hier durch das Bette und bildet in der 
Zeit, wenn das Unterwasser sehr niedrig steht, eine starke Strom- 
schnelle. Die -in der Oberfläche des Felsens eingeschnittcnen 
Rinnen sind nicht nur sehr unregelmässig, sondern es fehlte ihnen 
auch die erforderliche Tiefe, und ausserdem verhinderte die heftige 
Strömung ein genaues Innehalten derselben. Daher geschah es, 
dass bei sehr kleinem Wasser die Schifffahrt hier ganz unter
brochen werden musste, und bei etwas höherem Wasserstande sehr 
häufig Unglücksfälle verkamen. Nach der Lage der einzelnen 
vortretenden Klippen zog sich die tiefste Rinne, welche zum Durch
fahren der Schiffe auch immer benutzt war, ziemlich schräge vom 
linken Ufer nach dem rechten herüber. Dadurch entstand ein 
heftiger Andrang des Wassers von der rechten Seite her, der die 
Schiffe gegen das linke Ufer und die davor liegenden Klippen 
trieb. Diesem Uebelstande, der besonders gefährlich war, konnte 
weder durch Einbaue, noch auch durch gehörige Verbreitung und 
Regulirung dieser Rinne vorgebeugt werden. Nachdem man die 
Ueborzeugung gewonnen hatte, dass der gewachsene Felsen unter 
dem linken flachen Ufer noch höher als im Strombette lag, und 
sonach eine Verlegung des letztem oder ein Durchstich nicht 
günstigere Verhältnisse erwarten liess, so machte man den Anfang 
damit, die bisherige Schifffahrtsrinne durch Aussprengen zu ver
breiten und ihr die erforderliche Tiefe zu gehen, während durch 
die Anlage von drei Buhnen am linken Ufer oberhalb der Fels
bank der Strom gehörig in diese Rinne hineingewiesen wurde.
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Die Sprengungsarbeiten konnten indessen wegen der häutigen 
Unterbrechungen, die sie durch die Schifffahrt erfuhren, nur sehr 
langsam fortschreiten, und sonach blieb diese Stelle weit hinter 
den übrigen Regulirungsarbeiten an demselben Strome zurück. 
Dieser Umstand gab die nächste Veranlassung, andere Maass,regeln 
zu ergreifen, wodurch eine schleunige Abhülfe möglich wurde. 
Dazu kam aber noch die Erfahrung, dass die bereits erwähnte 
Seitenströmung das Herabfahren der Schilfe immer sehr gefährlich 
machen würde, so lange das linke Ufer nicht bis zur Rinne 
regelmässig ausgebildet worden wäre. Hiernach wurde das Project 
in der Art entworfen, wie die Zeichnung es darstellt. Die Fahr
rinne wurde an ihrer linken Seite, soweit diese concav ist, durch 
ein Parallelwerk mit gehörigen Anschlüssen an das Ufer eingefasst. 
Ausserdem aber musste das hier stattfindende sehr starke Gefälle 
durch eine stromabwärts fortgesetzte Einschränkung auf eine 
grössere Länge verlheill, und dadurch das relative Gefälle und 
somit auch die Strömung gemässigt werden. Das Gefälle beträgt 
bei kleinem Wasser etwa 2^- Fuss, und dieses lag früher in einer 
Strecke, die nur etwa 100 Ruthen lang war. Seit der Ausführung 
des Raues hat dasselbe sieh beinahe auf die doppelte Länge 
ziemlich gleichmässig vertheilt. Die untern Buhnen sind in diesem 
Falle nichts anderes, als Rauschbuhnen, und es war eine nach- 
theilige Vertiefung des Bettes zwischen denselben zu besorgen. 
Eine solche ist bis jetzt noch nicht erfolgt, weil der Boden aus 
einer festen Ablagerung von sehr grobem Kiese besteht, nichts 
desto weniger sind die Vorkehrungen dazu bereits getroffen, dass 
man sogleich mehrere Steinschwellen durch das Bette legen kann, 
sobald dasselbe sich soweit vertieft haben wifd, dass die Anlage 
dieser Werke ohne Störung der Schifffahrt möglich ist. Bei Auf
stellung des Projoctes war man von der Absicht ausgegangen, 
die Einschränkung nur unterhalb der Felsbank eintreten zu lassen, 
um in dem Unterwasser des natürlichen Wehrs Stau hervorzu
bringen, das Oberwasser desselben dagegen möglichst in weitem 
Profile zu erhalten, damit die Strömung hier gering bleibt, und 
die Zugpferde, sobald sie das Schiff über die Felsen gezogen 
haben, nur wenig angestrengt werden dürfen. Zu diesem Zweck 
waren die rechtseitigen Buhnen, welche die Zeichnung darstellt, 
Anfangs nicht so vollständig zur Ausführung gekommen, und 
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namentlich fehlten diejenigen, welche dem Pariillelwerk gegenüber 
liegen. Es hat sich indessen in Folge dieser Unterbrechung des 
Buhnen-Systems eine starke Strömung vor dem rechten Ufer ge
zeigt, welche gegen das untere Ende des Parallelwerkes in die 
Fahrrinne trat, und namentlich hei etwas höherem Wasser die 
Schilfe gegen die Buhnenköpfe trieb. Dieser Umstand war Ver
anlassung, dass das Buhnensystem auch vor dem rechten Ufer 
vervollständigt werden musste. Durch den beschriebenen Bau ist 
die sonst stattfindendc Gefahr und Beschwerlichkeit dieser Stelle 
beseitigt, obgleich die Aussprengung der Rinne noch nicht ganz 
beendigt ist. Die Schiffe fahren bei kleinem Wasser sehr sicher 
und sogar bequem herab, indem der Strom selbst sie in das Fahr
wasser hineinweist, und auch bei höherem Wasserstande, wobei 
das Parallelwerk und die Köpfe der Anschlusswerke und Buhnen 
einen halben Fuss hoch unter Wasser lagen, zeigte ein Versuch, 
dass ein Nachen ohne alle äussere Beihülfe schon durch den Strom 
in der Rinne gehalten wurde, und ohne irgendwo den Werken 
zu nabe zu kommen in dem eigentlichen Fahrwasser herabtrieb. 
Bei der Bergfahrt verursacht die starke Strömung allerdings einen 
heftigen Widerstand, und die Zugpferde müssen weit mehr, als 
auf den andern bereits regulirten Stellen desselben Stroms an
gestrengt werden, nichts desto weniger haben sich die Verhältnisse 
doch auch in dieser Beziehung wesentlich verbessert, denn der Zug 
ist jetzt viel weniger scharf, als er es früher war. Endlich muss 
hierbei noch erwähnt werden, dass für das Parallelwerk eine 
solche Constructionsart gewählt worden ist, und vorläufig auch 
wohl gewählt werden musste, welche bei einem et wenigen Auf
stossen der Schilfe für diese keine Gefahr besorgen lässt. Das 
Werk besteht nämlich aus Faschinen, und zwar hat es an der 
Seite, welche der Fahrrinne zugekehrt ist, eine sehr steile Dossi- 
rung erhalten, indem die Sturzenden der Faschinen nach aussen 
gekehrt sind. Auf der Krone ist ein Steinpflaster angebracht, 
doch kann dasselbe die Beschädigungen an der äussern Seite nicht 
verhindern, und so muss man wohl darauf gefasst sein, dass 
vielfache Reparaturen zur Erhaltung dieses Baues erforderlich sein 
werden. Es stellt indessen zu erwarten, dass der abgeschlossene 
Theil des Strombettes hinter dem Parallelwerkt! mit der Zeit zur 
Verlandung kommen wird, und sobald dieses geschehn ist, hindert
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nichts eine höhere und vollständiger gesicherte Einfassung liier 
auszuführen, bei welcher man nach den bereits gemachten Er
fahrungen kein Aufstossen der Schilfe mehr besorgen darf, wenn 
sie auch mit der für ihre Erhaltung nothwendigen Dossirung 
versehn wird.

Von den starken Materialablagerungen vor den Mündungen 
der Bäche und Nebenflüsse ist schon früher die Rede gewesen. 
Fig. 96 zeigt ein aulfallendes Beispiel dieser Art. Im rechten 
Ufer mündet hier ein Bach, der mit sehr starkem Gefälle aus dem 
Gebirge in das Stromthai tritt: alles schwerere Geschiebe, welches 
er mit sich führte, warf er unmittelbar vor seiner Mündung nieder, 
und drängte den Strom so weit an das andere Ufer, dass hier 
nicht nur der Thailand ganz verschwunden war und der Fuss 
des steilen Ufers unmittelbar das Strombett begrenzte, sondern 
ausserdem war das Bett auch durch die von der andern Seite 
eintretende Kiesbank so sehr beengt, dass eine sehr heftige Strom
schnelle sich bei kleinem Wasser hier bildete, welche für die 
Bergfahrt sehr beschwerlich und für die Thalfahrt nicht ganz 
gefahrlos war. Demnächst mache ich noch darauf aufmerksam, 
wie hier die Mündung des Baches bei kleinem Wasser strom
aufwärts gerichtet war, indem das Geschiebe, das vorzugsweise 
bei hohem Wasserstande herabkommt, auf der untern Seite oder 
in der Richtung der alsdann Stattlindenden Strömung sich vor
zugsweise ablagert. Bei Regulirung dieser Stelle kam es besonders 
darauf an, dem Bache eine gehörige Mündung zu geben, damit 
das Geschiebe, sobald es in das Strombette tritt, sogleich vom 
Strome gefasst und fortgeführt wird. Zu diesem Zwecke wurde 
das neue stromabwärts gekehrte Bachbett eröffnet, und das aus 
demselben ausgehobene schwere Material zur Bildung eines Dammes 
benutzt, der ein Separationswerk zwischen dem Strom und Bach 
darstellt. Gewöhnlich muss ein solches Werk mit schweren Steinen 
sorgfältig abgepflastert werden, damit es nicht leicht durchbrochen 
werden kann. Auf der andern Seite des Stromes wurde die Bucht 
durch einige Buhnen verbaut, und diese veranlassten sehr bald 
einen starken Angriff der Kiesbank, so dass das Strombett in kurzer 
Zeit sich ansehnlich verbreitete und die heftige Strömung aufhörte.

Endlich habe ich in Fig. 97 noch eine Stromstrecke dar- 
gestellt, in welcher die Regulirung nicht sowohl vollständig durch-
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geführt, als vielmehr nur eingeleitet ist. Es trat liier die Noth
wendigkeit ein, den Leinpfad auf die Inseln zu verlegen, weil er 
sonst vom Fahrwasser zu weit entfernt geblieben wäre. Die 
Leinpfadsdämme sind zugleich Coupirungen der Stromarme. An 
dem obern derselben ist der Anschluss in Form der inclinanten 
Buhne angebracht, um das dahinter liegende Ufer dem Angriffe 
zu entziehn. Die untere Insel, welche vom Leinpfade nicht be
rührt wird, konnte durch Coupirungen angeschlossen werden, die 
normal gegen den Stromarm gerichtet sind: sie durften auch in 
einer geringem Höhe als die Leinpfadsdämme gehalten werden. 
An den obern Mündungen der abzuschliessenden Arme sind einige 
inclinante Buhnen angebracht, um den Strom gehörig in den 
Hauptarm herüber zu leiten. Die Buhnen an der untern Mündung 
der Stromarme, sowie auch andere Anlagen, die zur Bildung 
regelmässiger Uferlinien dienen, sind vorläufig noch nicht aus
geführt, indem man zunächst nur den Strom in einem einzigen 
Arme vereinigen und die Nebenarme schwächen und etwas zur 
Verlandung bringen wollte. Nachdem dieses geschehn, wird es 
erst möglich sein, mit Sicherheit zu beurtheilen, was noch ferner 
zu thun sei.

Indem von der Anordnung der Stromregulirungswerke die 
Rede ist, müssen noch die vielfachen Colli sionen erwähnt 
werden, in welche der Baumeister bei solchen Anlagen sehr häufig 
mit Privatleuten verwickelt wird. Es ist bereits angeführt worden, 
dass zuweilen in Folge der Regulirungswerke stellenweise der 
Ufer an griff sich vergrössert: man geht alsdann wohl immer 
von dem Grundsätze aus, dass solche Uferdeckungen zum Re- 
gulirungsbau selbst gehören und im Projecte enthalten sein müssen. 
Wenn aber einzelne Uferstücke oder Theile von Inseln vor die 
neuen Uferlinien vortreten, und also durch den Strom fortgerissen 
werden, so wird der Werth dieser Flächen nach einer gütlichen 
Vereinigung oder nach einer gerichtlichen Abschätzung dem Be
sitzer bezahlt. Wie sehr indessen hierdurch auch für das Privat
interesse gesorgt ist, so kommen dennoch sehr häufig Reclamationen 
gegen den Staat vor, und die übertriebensten Entschädigungs
forderungen werden erhoben, indem man es nicht selten versucht, 
alle Uferbrüche in der Nähe als Folgen der Regulirung darzustellen. 
Es geschieht dieses auch in solchen Fällen, wo die Erfahrung 
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zeigt, dass der Angriff des Stromes nach der Ausfiihnitrg der 
Hauten viel schwächer geworden ist, als er es früher war.

Die Klagen beziehn sich ausserdem auf andere Gegenstände; 
so z. B. wird es nicht selten als unersetzlicher Verlust bezeichnet, 
wenn eine Stelle im Strombette zur Verlandung kommt, worin 
früher Flachs geröthet, oder die Wäsche der Schafe vorgenommen 
wurde, oder wo vielleicht eine Gondel zu liegen pflegte. Noch 
Stärker wird geklagt, wenn eine flache Stelle aus dem Strome 
entfernt wird, durch welche bisher bei kleinem Wasser durch- 
gefahren oder das Vieh hindurchgetrieben wurde. Dasselbe ge
schieht, wenn die Fischerei einige Störung erleidet. Es ist mir 
sogar der Fall yorgekommen, dass man die frühem Untiefen im 
Strombette beibehalten wollte, um die Kähne mit kurzen Stangen 
überschieben zu können, und um nicht gezwungen zu sein, hierzu 
längere Stangen zu gebrauchen oder zu rudern. Wie übertrieben 
solche Beschwerden auch immer sein mögen, so liegt denselben 
doch wirklich ein gewisser Nachtheil oder eine geringe Unbequem
lichkeit zum Grunde. Bei vielen Klagen ist aber selbst dieses 
nicht der Fall, sie werden vielmehr allein durch Vermuthungen 
hervorgerufen, und wenn die letztem auch ganz, unwahrscheinlich 
sind und sich durch nichts begründen, so bleiben die Beschwerden 
dennoch nicht weniger unangenehm.

Die härtesten Collisionen pflegen indessen mit den Schiffern 
einzutreten. Der Baumeister muss die Anordnungen immer so treffen, 
dass die Schifffahrt nie gänzlich gesperrt wird, er kann es aber 
zuweilen nicht vermeiden, dass während des Baues oder auch noch 
einige Zeit hindurch nach demselben manche Unbequemlichkeiten 
bleiben, die früher nicht bestanden, und welche nur vergehn, wenn 
das Bette sich nach und nach umgestaltet hat. Dieser Fall ist 
ungefähr eben derselbe, der sich bei jeder grössern Reparatur 
und bei jedem Umbau einer Strasse zu wiederholen pflegt. Die 
Fuhrleute ertragen indessen den vorübergehenden Uebelstand, weil 
sie sehn, dass die neue und viel bequemere Strasse erbaut wird. 
Bei den Stromregulirungen werden indessen die gewünschten Ver
hältnisse nicht unmittelbar dargestellt, man sucht sie vielmehr 
mittelbar herbeizuführen. Hiervon kann sich der Schiffer keinen 
Begriff machen. Alle Erfahrungen, die der Baumeister selbst 
gemacht hat, und alle fremden Erfahrungen, die er bei der Anlage 
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benutzt, sind dem Schiffer unbekannt; er liegt grosses Misstrauen 
gegen den Bau, weil er denselben nicht begreift. Er hat gemeinhin 
auch ganz andere Ideen über die Stromregulirung, und namentlich 
will er nur solche Mittel im Grossen angewendet sehn, womit er 
selbst sich zu helfen gewohnt ist, so oft er sein Schiff festgefaliren 
hat. Seine eignen Erfahrungen in dieser Art der Praxis sind 
nach seiner Meinung für die Verbesserung des Fahrwassers un
entbehrlich , und oft ist es seine Absicht, dieselben bei dieser 
Gelegenheit für einen hohen Preis zu verkaufen. Sobald er sich 
hierin getäuscht sieht, und erfährt, dass vielleicht aus entfernten 
Gegenden ein Baumeister kommt und die Projecte zur Regulirung 
angiebt, so werden die Eigenthümlichkeiten des Stromes, die nach 
seiner Ansicht kein Fremder kennen kann, schon als Beweis für 
das Missglücken des Unternehmens angeführt. Diese angeblichen 
Eigenthümlichkeiten, die der Schiffer allein zu kennen glaubt, 
sind indessen jedesmal nichts weiter, als die hohen Anschwellungen 
in Verbindung mit starker Strömung und die verheerenden Eis
gänge. Wenn endlich der Bau beginnt, so wird von jedem ein
zelnen Werke mit aller Bestimmtheit die Versicherung abgegeben, 
dass es im nächsten Winter zerstört werden wird. Eine solche 
Behauptung von Personen, die den Strom genau kennen, erregt 
schon grosses Bedenken. Wenn der Schiffer aber vollends be
merkt, dass ein Fahrwasser, durch welches er bisher sehr bequem 
durchtreiben konnte, geschlossen und dafür eine schmale Rinne 
eröffnet wird, in welche er mit grosser Vorsicht sein Schiff hinein
führen muss, oder welche er bei der gewöhnlichen Länge der 
Zugleine gar nicht erreichen kann, alsdann erwartet den Baumeister 
eine harte Prüfung. Während er die Freude hat, zu bemerken, 
dass die Anlagen ganz in gewünschter Weise wirken, dass der 
neue Slromschlauch sich regelmässig umgestaltet und die Ufer 
eben so regelmässig sich ausbilden, geschieht es wohl, dass er 
nur von verfehlten Anlagen sprechen hört, und er nicht nur die 
Einstellung der Arbeiten , sondern wohl gar die Beseitigung alles 
dessen besorgen muss, was er ausgeführl hat.

In England werden die Projecte zu grossen Anlagen vor einer 
Commission des Hauses der Gemeinen discutirt: die betreffenden 
Verhandlungen, die später im Druck erscheinen, stellen die Motive 
der Projecte und ebenso die dagegen erhobenen Bedenken gemeinhin 
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sehr deutlich dar. Der Chairman, der mit dem Gegenstände genau 
bekannt ist, befragt die Zeugen mit grosser Bestimmtheit und so 
ausführlich, dass die Commission über die vorgetragenen Ansichten 
sich ein Urtheil bilden kann. Die Fragen, sowie die Antworten 
werden wörtlich niedergeschrieben, und dadurch wird es jedem 
dabei Betheiligton möglich, den Grund oder Ungrund aller Be
hauptungen genau kennen zu lernen. Wenn die Humanität es 
auch verbietet, den unkundigen Schwätzer oder den Quärulantcn 
ad absurdum zu führen, so werden die Fragen doch immer soweit 
fortgesetzt, dass das Sachverhältniss sich möglichst klar heraus
stellt. Dieses Verfahren gewährt dem Publikum, sowie allen dabei 
Betheiligten, und in gleichem Maasse auch dem Baumeister selbst, 
eine grosse Beruhigung: er wird vor Misstrauen und Verdächtigung 
sicher gestellt.

Wo solche Verhältnisse nicht bestehn, bleibt dem Baumeister 
nichts übrig, als es zu versuchen, durch persönliche Berührungen 
Zutrauen zu erwecken. Für den vorliegenden Fall muss er mit 
den Schillern sich in Verbindung setzen, ein freundliches Ent
gegenkommen hat er von denselben, und namentlich wenn in der 
Gegend noch keine Stromregulirungen ausgeführt sind, nicht leicht 
zu erwarten, aber das Vertrauen, welches er zeigt, wird doch 
in der Regel erwiedert, und wenn cs ihm gelingt, einigen Schilfern 
die Verhältnisse klar zu machen und sie zu überzeugen, dass ihre 
Ansichten nicht unbedingt anwendbar sind, so Ist seine Stellung 
schon um Vieles gebessert. Der besonnene und überlegte Mann 
geniesst in der Regel das Zutrauen seiner Kameraden, und dieser 
ist es gerade, welchen man am leichtesten überzeugen kann. Die 
Erfahrungen und die Localkenntniss des Schilfers sind aber dem 
Baumeister bei einer Stromregulirung in vielen Fällen ganz un
entbehrlich , und ein grosser Theil der Schifffahrtshindernisse, 
namentlich einzelne Steine u. dergl., bleiben ihm lange unbekannt, 
wenn der Schilfer sie ihm nicht bezeichnet. Er hat also einen 
zweiten wesentlichen und unmittelbaren Nutzen davon, wenn er in 
freundliche Verhältnisse mit diesem tritt. Andrerseits hat der Schilfer, 
der gewöhnlich den Strom befährt, auch unzweifelhaften Anspruch 
auf eine besondere Berücksichtigung seines Interesses, vorausgesetzt, 
dass der Strom behufs Verbesserung der Schifffahrt regulirt wird. 
Es wäre also ungerecht, wenn man ihn gar nicht hören wollte.
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Zuweilen wird ein freundliches Vernehmen mit den Schillern 
dadurch gestört, dass sie beim Gelingen der beabsichtigten Strom
regulirung manche Nachtheile und besonders die Cdncurrenz mit 
fremden Schillern befurchten. Dieses war z. B. bei einem Strome 
der Fall, der zum Gebiete des Rheins gehört: die Schiller, welche 
bisher allein hier gefahren hatten, verlangten Anfangs, dass die 
Durchfahrtsöffnung unter einer Brücke nicht erweitert werden solle, 
weil, wie sie ausdrücklich angaben, sonst auch die grössern 
Schilfe von ändern Strömen heraufkommen würden. Dieser Antrag 
wurde natürlich zurückgewiesen, indem die ganze Anlage gerade 
die Erleichterung des Verkehrs zum Zweck hatte. Darauf ver
suchte man die Arbeiten in anderer Art zu hintertreiben: in einer 
Beschwerdeschrift wurden nicht nur die Störungen, welche die 
Schifffahrt durch den Bau erlitten haben sollte, ganz übertrieben 
dargestellt, sondern auch behauptet, dass die in Anwendung ge
brachte Bauart ganz zweckwidrig sei, wofür man eine andere, 
nämlich die Parallelwerke wählen müsse. Es ist eine ganz ge
wöhnliche Ansicht, dass der praktische Sinn den Gegensatz dei; 
Theorie bildet: der Schilfer auf einem kleinen Strome, den gewiss 
Niemand für einen Theoretiker halten wird, erscheint desshalb 
als ein grosser Praktiker, und je weniger er von Strombauten 
bisher gesehn und gehört hat, um so unbefangener und treffender 
kann er sie beurtheilen. Glücklicher Weise waren mehrere sehr 
üble Stellen auf demselben Strome bereits so vollständig regulirt, 
dass die Zweckmässigkeit der Anlagen ganz unzweifelhaft war.

Ein andrer Grund, weshalb die Schiffer das Fortbestehn der 
Hindernisse und Gefahren zuweilen wünschen, liegt darin, dass 
ihre genaue Localkenntniss und ihre Uebung im Ausweichen dieser 
Hindernisse durch die Stromregulirung sehr entbehrlich wird, und 
sie den zuweilen übermässigen Gewinn verlieren, den sie bei 
frequenter Schifffahrt bisher daraus zogen. Dieser Fall trat hei 
dem eben erwähnten Strome gleichfalls ein. Bei einem andern 
Strome, der auch zum Gebiete des Rheins gehört, protestirte ein 
Schilfer gegen die beabsichtigte Regulirung, weil dadurch, wie er 
sich ausdrückte, die edle Kunst des Schiffers ganz aufhören und 
jeder Bauer in Zukunft fahren würde. Die Aeusserung war aller
dings nicht ganz ungegründet, denn eine ähnliche Geschicklichkeit 
und Kraftanstrengung, wie hier an einzelnen Stellen erforderlich 



74. Stein - Constructionen. 491

war verlangt die Befahrung keines andern Stromes, soviel mir 
deren bekannt sind: während nämlich die beladenen Schilfe mit 
der grössten Schnelligkeit durch die Oeffnungen in den Wehren 
herabgetrieben werden, muss deren Richtung verändert werden, 
und dieses geschieht, indem drei Mann die Schiffshacken in ein
zelne Pfähle einsetzen und während eines Momentes mit voller 
Körperkraft das Schiff abstossen.

Die Aussicht auf grössern Gewinn pflegt indessen bald Ver
anlassung zu geben, dass Einzelne unter den Schilfern sich von 
der übrigen Zunft trennen: sie sehn die Möglichkeit ein, aus der 
Verbesserung des Fahrwassers Vortheil zu ziehn, besonders wenn 
sie den Uebrigen zuvorkommen und ihren Betrieb so einrichten, 
dass sie die günstigem Verhältnisse möglichst bald und möglichst 
vollständig benutzen. Auf diese Männer muss der Baumeister 
besonders Rücksicht nehmen: sie haben kein anderes Interesse, 
als dasjenige, welches eben befördert werden soll, und sobald sie 
nur an einigen Beispielen sehn, dass die Anlagen vortheilhaft 
wirken, so vertreten sie gleich den Baumeister sehr kräftig bei 
ihren Kameraden, und unterstützen ihn zugleich wesentlich, indem 
sie ihn auf alle Umstände aufmerksam machen, welche die Schiff
fahrt betreffen, und die er selbst zum Theil wenigstens nicht so 
leicht bemerken kann. Für die Regulirung der Weser hat sich 
ein Schilfer auf diese Weise höchst verdient gemacht.

Ich habe diese Verhältnisse berührt, um die Baumeister 
darauf aufmerksam zu machen, wie sehr es im Interesse der Sache 
und nicht minder in ihrem eignen liegt, bei Stromfegulirungen 
mit den Schilfern in freundliches Vernehmen zu treten. Manche 
Unannehmlichkeit in dieser Beziehung wird allein dadurch hervor- 
gerufen, dass der Schilfer nicht gehört wurde, und er erhebt 
gemeinhin die Beschwerden nicht früher, als bis er sich überzeugt 
glaubt, dass der Baumeister seine Klagen und Wünsche nicht 
berück sichtigen wi 11.

§. 74.
Stein - Constructionen.

Es ergiebt sich aus dem Vorstehenden, dass die Strom- 
regulirungswerke einem starken Angriffe durch das Wasser aus
gesetzt sind, und dass sie ausserdem in den meisten Fällen auch 
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durch die Vertiefung bedroht werden, welche neben ihnen und 
besonders vor den vorspringenden Köpfen sich leicht bildet. Eine 
vollständig gesicherte Fundirung, wie sie bei andern Bauten üblich 
ist, kann man hier nicht anwenden, weil eine solche gar zu 
kostbar ausfallen würde. Es bleibt also nichts übrig, als die 
Construction so zu wählen, dass bei der eintretenden Vertiefung 
das Werk sich theilweise senken kann, ohne in seinem Zusammen
hänge gelöst oder gebrochen zu werden. Fest verbundene Holz- 
Constructionen und ebenso auch vollständige Mauerwerke sind 
hiernach bei Stromregulirungsbauten in der Regel nicht anwendbar. 
Dagegen empfiehlt sich ein solches Material, welches auch in 
grossen Massen verbunden dennoch biegsam bleibt und auf jede 
unregelmässige Oberfläche sich genau schliessend auflegt. In 
dieser Beziehung zeichnet sich das Strauch besonders aus; die 
einzelnen Reiser legen sich in einander und bilden dadurch eine 
innige Verbindung, die noch durch andere Mittel so verstärkt 
werden kann, dass es schwer ist, einzelne Theile davon los- 
zureissen. Nichts desto weniger behält der ganze Körper seine 
Biegsamkeit, und wo unter ihm ein hohler Raum entstellt, sinkt er 
herab. Dadurch verhindert er es sehr sicher, dass merkliche 
Strömungen sich unter ihm hindurchziehn können, welche olin- 
fehlbar nachtheilige Folgen haben würden.

Etwas Aehnliches lässt sich auch bei Stein-Constructionen 
erreichen: der Unterschied einer solchen gegen den aus Strauch 
gebildeten Körper beruht darin, dass die Steine ganz lose über 
und neben einander liegen und gar keine Verbindung zwischen 
ihnen besteht. Sie werden dadurch der Gefahr ausgesetzt, vom 
Strome fortgetrieben zu werden, aber es ist schon wiederholentlich 
darauf hingewiesen worden, dass ein Stein um so mehr Will er
stand dem Strome entgegensetzt, je grösser er ist, denn der 
Widerstand ist seinem Gewichte oder der dritten Potenz des Durch
messers proportional, der Druck, den er vom strömenden Wasser 
erfährt, aber nur seinem grössten Querschnitt, oder der zweiten 
Potenz des Durchmessers. Man kann also dem Mangel an Festig
keit, der aus der fehlenden Verbindung der einzelnen Theile ent
springt, dadurch entgegen wirken, dass man recht grosse Steine 
wählt, oder wenn solche nicht zu haben sind, lassen sich auch 
kleinere Steine durch eine gemeinsame Umschliessung zu grössern
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Massen verbinden. Ein anderes Mittel zur Vermehrung des Wider
standes besteht darin, dass man Steine von besonders grossem 
specifischen Gewichte wählt. In dieser Beziehung zeichnet sich der 
Basalt vor Sandstein, Thonschiefer und andern sehr vortheilhaft aus.

In allen diesen Fällen liegen die einzelnen Steine oder deren 
Verbindungen nur lose auf einander, sobald daher eine Vertiefung 
unter ihnen eintritt, oder wegen der starken Vertiefung neben der 
Basis des Werkes sie nicht gehörig unterstützt sein sollten, so 
sinken sie gleich von selbst herab und nehmen wieder eine ge
sicherte Lage an. Eine Unterspülung ist daher auch bei ihnen 
unmöglich. Wenn man indessen bei ganzen Werken oder ein
zelnen Theilen derselben ein starkes Nachsinken nicht erwarten 
darf, und sonach diejenigen Steine, welche im Innern liegen, vor 
dem unmittelbaren Angriff des Stromes gesichert sind, so kann 
man hier auch ein leichteres Material verwenden, und es ist nur 
nöthig, dasselbe mit einer Decke aus schweren Steinen zu vergehn. 
Dieses ist vorzugsweise in der obern Fläche oder in der Krone 
der Werke erforderlich, wo der Angriff des Eises am stärksten 
ist. Es ist indessen klar, dass selbst sehr grosse und schwere 
Steine, wenn eine Scholle sie fasst, leicht aus ihrem Lager ge
hoben und fortgerissen werden. Es liegt daher ein grosser Vortheil 
darin, wenn man die Krone und selbst die Dossirangen, soweit 
der Wasserstand es erlaubt, mit einem möglichst ebenen und gut 
geschlossnen Steinpflaster umgiebt. Man darf indessen nicht 
vergessen, dass die Pflastersteine nur so lange in ihrer ge
schlossnen Lage bleiben, als die Unterlage, auf der sie ruhen, 
nicht ausweicht. Wenn diese aus feinem Material besteht, welches 
von dem hindurchdringenden Wasser mit fortgerissen werden kann, 
so zeigen sich bald Senkungen im Pflaster, welche besonders bei 
Einbauen höchst gefährlich sind, indem der überstürzende Strom 
an solchen Stellen sich sehr verstärkt und daher einen um so 
heftigem Angriff auf die schon schadhafte Steindecke ausübt. Die 
Pflastersteine verlieren ausserdem bei der eintretenden Senkung 
ihre regelmässige und geschlossne Lage, sie werden daher um 
so leichter von dem darüber treibenden Eise, auch wohl von dem 
Strome gefasst und herabgerollt. Dieser Uebelstand nimmt fort
während zu und veranlasst immer neue Beschädigungen, so dass 
die Füllung bald den Schutz der Steindecke ganz verliert. Man 
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muss aber besonders bei heftiger Strömung immer darauf gefasst 
sein, dass stellenweise eine Beschädigung im Pilaster eintreten 
kann, und hiernach dürfte es wohl als ganz unstatthaft erscheinen, 
wenn man Stromregulirungswerke und namentlich Ein baue aus 
leichtem Material, nämlich aus Saud und feinem Kies oder 
wohl gar aus Erde, aufschütten und nur durch ein Pilaster decken 
wollte. Es fehlt nicht an Beispielen, welche zeigen, dass solche 
Bauten, ohne dass sie vorher eine Beschädigung bemerken liessen, 
bei einem einzigen Hochwasser durchbrochen und sogar vollständig 
zerstört wurden. Wenn nämlich an einer Stelle der Durchbruch 
entstanden ist, und ein heftiger Strom hindurchgeht, so ist es 
klar, dass die Wirkung desselben auf die angrenzenden und nicht 
geschützten Theile des Werkes sehr zerstörend ausfallen muss.

Der einfachste Fall für die Anwendung der Stein-Construction 
bei Stromregulirungen ist die Anbringung einer Steinschüttung 
vor den in Abbruch stehenden Ufern. Kommt es nur darauf an, 
eine feste Decke zu bilden, so ist es gewiss vorlheilhaft, nur 
ein gleichmässiges Material dazu zu verwenden. Es würde 
allerdings zur sicherem Unterstützung der einzelnen Steine bei
tragen, wenn man die Zwischenräume zwischen ihnen durch kleinere 
Steine öder Kies ausfüllen könnte. Dieses lässt sich indessen 
nicht erreichen, weil die Steine nicht in einem gehörig zubereiteten 
Lager versetzt, sondern nur herabgeworfen werden und sie daher 
ganz zufällig sich ablagern. Es geschieht zuweilen, dass man 
zwischen die Steine auch Kies wirft, alsdann ist es aber nicht 
zu vermeiden, dass derselbe an einzelnen Stellen nicht nur in die 
Zwischenräume der Steine eindringt, sondern nachdem diese an
gefüllt sind, sich noch in grossen Massen über den letztem an- 
häuft, und die folgenden Steine daher nur auf dem Kiese liegen, 
der bald vom Strome fortgespühlt wird, wodurch die Steine wieder 
in Bewegung kommen. Dieser Uebeistand wird vermieden, wenn 
man den Kies erst nach der Beendigung der Steinschüttung auf
bringt, aber gewiss ist alsdann der Nutzen desselben viel geringer 
und sogar überhaupt sehr zweifelhaft, da er ein festes Lager für 
die Steine nicht mehr bilden kann. Ein solches stellt sich indessen 
auch ohne Kiesschüttung mit der Zeit von selbst dar. In den 
Zwischenräumen zwischen den Steinen wird nämlich die Bewegung 
des Wassers besonders zur Zeit der hohen Anschwellungen, wenn 
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«las Profil des Stromes sich sehr vergrössert, viel geringer als 
im freien Strome sein; das herabgeführte Material lagert sich also 
reichlich und genau schliessend darin ab, so dass der Strom 
selbst die vollständige Ausfüllung bewirkt. Ich bemerke indessen, 
dass man in den Fällen, wo die Kiesschüttung dennoch Anwen
dung findet, auf 4 Schachtruthen Steinschüttung 3 S. R. grobe 
Steine und 1 S. R. Kies zu rechnen pflegt.

Was die Grösse der Steine und die Stärke und 
Neigung der Steinschüttungen betrifft, so ist diese von 
der Heftigkeit des Stromangriffs bedingt. Wo die Werke dem 
stärksten Angriff ausgesetzt sind, wählt man am Rhein dazu den 
Säulenbasalt aus der Gegend von Remagen und Linz. Die Stücke 
werden alsdann in der Grösse gewählt, dass sie durchschnittlich 
einen Centner wiegen und vermöge ihres grossen specifiscben 
Gewichtes, welches etwa 3,2 ist, bieten sie dem Wasser verbält- 
nissmässig nur eine geringe Angriffsfläche dar und liegen daher 
sehr sicher. Man schüttet sie I4 bis 2 Fuss hoch, und giebt 
ihnen gewöhnlich eine 11-fache Anlage, obwohl zuweilen auch die 
einfache Anlage verkommt. Ihre Versenkung, besonders in grosser 
Tiefe, lasst sich natürlich nicht sehr regelmässig ausführen, aber 
eben aus diesem Grunde ist es nothwendig, die mittlere Stärke dor 
Schüttung nicht zu schwach anzunehmen, weil es sonst zu leicht 
geschehn könnte, «lass einzelne Theile der natürlichen Ufer
böschung ganz unbedeckt blieben. Durch möglichst sorgfältiges 
Peilen muss man sieb davon zu überzeugen suchen, dass der 
Basalt ungefähr gleichmässig über die ganze Fläche vertbeilt wird. 
Eine solche Decke giebt dem Ufer den sichersten Schutz, den es 
überhaupt erhalten kann: die am härtesten bedrohten Ufer des 
Rheins, und namentlich vor der Neustadt bei Düsseldorf, wo in 
Folge der scharfen Krümmung die Wassertiefe über 50 Fuss be
trägt, sind auf diese Art ausgedeckt worden. Reparaturen werden 
dabei von Zeit zu Zeit nöthig, indem einzelne Steine vom Eise 
gefasst und fortgeschoben werden, oder herabrollen. Die grosse 
Sicherheit dieser Deckungsart beruht darauf, dass die entstehenden 
Rücken sogleich durch die darüber liegenden Steine ausgefüllt 
werden, und sonach die Beschädigungen nicht sowohl am Fusse 
•les Ufers oder in grosser Tiefe eintreten können, wo sie am 
gefährlichsten sein würden, sondern vielmehr im obern Theile der
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Steinschüttung. Man muss daher diese immer soweit vervoll
ständigen, dass der nöthige Vorrath von Steinen vorhanden ist, 
der bei eintretender Beschädigung sogleich nachstürzen kann. 
Wenn solche Beschädigungen auch Anfangs ziemlich bedeutend 
sind , so hören sie mit der Zeit fast ganz auf, und dieses rührt 
eben davon her, dass die am schwächsten gedeckten Stellen sich 
nach und nach durch das hinzukommende Material verstärken, 
und die ganze Steindecke besonders an ihrem Fusse durch die 
herabrollenden Steine stärker wird.

Da die Schachtruthe Basalt im Düsseldorfer Regierungsbezirke 
12 bis 15 Thaler kostet, so deckt man diejenigen Uferstellen, 
welche dem Angriff des Stromes weniger ausgesetzt sind, durch 
Schüttungen aus andern minder kostbaren Steinen: besonders 
werden hierzu die Sandsteine von den Ufern der Ruhr verwendet.

Doch auch die letzten sind noch so kostbar, dass man in 
vielen Fällen statt ihrer gebrannte Steine verwendet. Die 
Benutzung derselben für den in Rede stehenden Zweck, sowie 
auch für die Bedeckung der aus Strauch erbauten Werke, bietet 
eine sehr günstige Gelegenheit, um die Vorlheile der Stein-Con- 
struction bei Strombauten auch solchen Gegenden zuzuweisen, wo 
natürliche Steine gar nicht vorkommen oder deren Beischaffuug 
ausserordentlich kostbar sein würde. Es kommt bei den gebrannten 
Steinen, insofern sie nur zu unregelmässigen Schüttungen benutzt 
werden, auf die Form gar nicht an, aber wohl ist es sehr wichtig, 
dass sie recht hart und fest sind, und weder beim Froste, noch 
auch bei abwechselnder Nässe und Trockenheit leicht zerfallen. 
Ein Uebelstand, der bei ihrem Gebrauche eintritt, bezieht sich 
darauf, dass sie der Entwendung sehr ausgesetzt sind, indem es 
bei der sorgfältigsten Aufsicht doch nicht vermieden werden kann, 
dass während der Nacht die Steine auf den Werken gesammelt 
und in Kähnen fortgeführt werden. Man suchte dieser Entwen
dung sonst dadurch vorzubeugen, dass man jeden Stein zerschlug. 
Durch dieses Mittel wurde indessen der beabsichtigte Zweck nur 
sehr unvollständig erreicht, denn in vielen Fällen konnten die 
halben Steine noch eben so gut, wie die ganzen, anderweitig be
nutzt werden. Ihrer Entwendung war daher nicht vorgebeugt, 
und ausserdem verminderte sich mit der Grösse auch der Wider
stand gegen den Stoss des Wassers und Eises sehr merklich.
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Man hat es daher in neuerer Zeit für zweckmässiger gefunden, 
eine ungewöhnlich grosse Forni zu wählen. Wo man gleiche 
Steine bei irgend einem Bau in der Nähe des Rheins anwenden 
sieht, muss der Besitzer sich ausweisen, wie er zu denselben 
gekommen sei.

Diese Steine sind 12 Zoll lang, 7 Zoll breit und 3 Zoll stark: 
zur dicht aufgesetzten Schachtruthe gehören daher sehr nahe 
1000 Steine. Sie werden unmittelbar am Ufer des Rheins ge
brannt, wo der thonige Niederschlag aus dem Flusse ein sehr 
gutes Material dazu liefert. Derselbe günstige Umstand dürfte 
sich wahrscheinlich in den meisten Fällen wiederholen, wo die 
Beschaffung natürlicher Steine so kostbar ist, dass man sie durch 
künstliche ersetzen muss. Die Ufer leiden aber gemeinhin nicht 
durch das Ausheben der Ziegelerde, indem die Gruben in sehr 
kurzer Zeit wieder zugeschlämmt werden, und man nach wenig 
Jahren nicht mehr die Stelle erkennen kann, wo man sie eröffnet 
hatte. Indem man auf diese Art die Erde zu den Steinen ganz 
in der Nähe gewinnt, und ausserdem das Brennmaterial auf dem 
Strome leicht beigefahren werden kann, so stellt sich der Preis 
ziemlich billig. Am Rhein kostet ohnerachtet des hohen Taglohns 
die Darstellung von einer Schachtruthe oder von Tausend Steinen 
nahe 2 Thaler, wozu noch eben so viel für Brennmaterial und 
sonstige Nebenarbeiten kommt, so dass der Preis im Ganzen 
3j- bis 4 Thaler beträgt. Der vierte Theil der Steine pflegt 
weniger hart auszufallen, man muss denselben daher zur Unter
füllung oder auch an solchen Uferstellen verwenden, die einem 
starken Stromangriffe nicht ausgesetzt sind und daher keiner be
sonders festen Decke bedürfen. Die vielfache Anwendung, welche 
die gebrannten Steine im Preussischen Theile des Rheins bei 
Stromregulirungen und Uferdeckungen gefunden haben, ist wohl 
dem Umstande zu verdanken, dass man bemerkte, wie die Ziegeleien, 
die in Holland häufig auf den Deichen stehn, durch die in grosser 
Masse abfallenden Steinbrocken einen sehr sichern Schutz dem Ufer 
geben und dem Angriffe des Stroms einen kräftigen Widerstand 
entgegensetzen, während ober- und unterhalb derselben das Ufer 
immer weiter zurückweicht. Häufig findet sich auch die Gelegen
heit, alte Gebäude in der Nähe des Stroms anzukaufen, wodurch 
nian gleichfalls für geringe Preise grosse Massen erhalten kann.

Hagen, Handb. d, Wasserbank. II, «ro
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Was endlich die Art der Verwendung der gebrannten Steine 
betrifft, so gilt für sie dasselbe, was in Beziehung auf die Bruch
steine bereits erwähnt ist: inan rechnet wieder auf eine Schacht
ruthe Schüttung, drei Viertel Schachtruthen dicht aufgesetzte Sterne, 
und ganz gewöhnlich ist es, in diesem Falle noch ein Viertel 
Schaehtmthe Kies gleichzeitig mit den Steinen zu versenken. Ob 
der letztere hierbei nolhwendig und immer unschädlich sei, muss 
ich nach dem Obigen bezweifeln. Die Stärke der Schüttung und 
die Neigung stimmt gewöhnlich mit der für Bruchsteine ange
gebenen überein.

Bei Ausführung der Steinschüttungen vor den Ufern kommt 
sehr häufig der Fall vor, dass das Ufer entweder im Ganzen, oder 
doch stellenweise so steil ist, dass die angegebene l^fache Anlage 
sich nicht darstellen lässt, ohne dass man vorher eine theilweise 
Ausfüllung vorgenommen hätte. Eine solche wird durch die 
eigentliche Steindecke vor dem unmittelbaren Angriff des Wassers 
sicher gestellt, es wäre daher überflüssig, dasselbe kostbare Ma
terial, welches für jene erforderlich ist, auch hier anzuwenden: 
andrerseits aber pflegt eine frische Schüttung sich nicht so fest 
abziilagern, wie das natürliche Ufer, und sonach erscheint eine 
Anschüttung von Kies oder wohl gar von Sand als Unterlage für 
die Steindecke nicht hinreichend sicher. Dazu kommt noch der 
Umstand, dass vor denjenigen Ufern, wo eine Deckung dieser Art 
für erforderlich erachtet wird, die Strömung gemeinhin so heftig 
ist, dass das feine Material gleich beim Herabwerfen vom Strome 
fortgetrieben wird, und man sonach schon aus diesem Grunde 
gezwungen ist, gröberes Material zu verwenden. Es ist nicht 
in Abrede zu stellen, dass die Kosten des Baues sich hierdurch 
ausserordentlich vermehren, aber die Sicherheit des Erfolges scheint 
dennoch diese Vorsicht unbedingt zu empfehlen, vorausgesetzt, 
dass das Ufer, welches man decken will, einem starken Angriff 
ausgesetzt ist. Man pflegt zuweilen durch eine Abstufung von 
dem feinem Material zu dem grobem überzugebn. So kommt es 
am Rhein vor, dass man die eigentliche Anschüttung, welche die 
Dossirung darstellt, aus Kies bildet; auf diesen zunächst eine 
1 Fuss starke Lage kleinerer Basaltstücke bringt, und auf die 
letztem erst die eigentliche ‘2 Fuss starke Basaltdecke von grössern 
Blöcken aufwirft.
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Die Steinschüttungen werden gemeinhin nur bis zum nie

drigen Wasserstande heraufgeführt, und man lässt sie in 
dieser Höhe in eine regelmässige Steinpackung oder in ein 
Pflaster übergehn: Letzteres widersteht wegen der ebenen Ober
fläche, sowie auch wegen der geschlossenen Lage der Steine sehr 
kräftig dem Stosse des Eises, und da der Wasserstand zur Zeit 
des Eisganges gewöhnlich ein sehr hoher ist, so bleibt die tiefer 
liegende lose Steinschüttung vor dem Gegenstössen der Schollen 
gesichert. Für das Pflaster tritt indessen der Uebelstand ein, 
dass der Fuss desselben keine hinreichende Unterstützung findet. 
Besonders wenn die Steinschüttung durch das Forttreiben oder 
lierabfallen einiger Steine in Bewegung kommt, so zeigt sich auch 
sogleich in dem dagegen gelehnten Pflaster ein Nachsinken, und 
die Steine kommen, wenn sie auch nicht herabstürzen, doch aus 
ihrer geschlossnen Lage. Man vermeidet dieses häufig dadurch, 
dass man das Pflaster etwas zurücktreten lässt, oder durch die 
Steinschüttung ein Banket davor bildet, doch ist es nöthig, dass 
inan dieses Banket immer sogleich ergänzt, wie die Steine daraus 
herahstiirzen. Einigermaassen lässt sich die Beschädigung des 
Pflasters auch durch die Anordnung der Steinreihen in demselben 
vermeiden. Diese müssen nothwendig ungefähr horizontal gerichtet 
sein, weil nur dadurch ein Verband dargestellt werden kann, der 
es verhindert, dass eine Beschädigung am Fusse des Pflasters 
sich gleich bis zu dessen oberm Rande ausdehnt. Wenn man • 
aber diese Steinreihen etwas gegen den Horizont neigt, so dass 
die Lagerfuge zwischen zwei Reihen gegen den Wasserspiegel 
sanft abfällt, so wird der erwähnte Vortheil nicht aufgehoben, 
er stellt sich vielmehr wegen der Spannung in den einzelnen 
Steinreihen noch vollständiger ein. Nichts desto weniger wird 
noch immer das Herabsinken der Steinschüttung, besonders wenn 
es auf eine grössere Länge eintritt, eine starke Beschädigung des 
Pflasters und sogar stellenweise den vollständigen Einsturz des
selben zur Folge haben. Man vermeidet dieses, wenn inan, wie 
es oft geschieht, das Pflaster gegen eine Pfahlwand lehnt und 
unterhalb derselben zu deren Schutz die lose Steinschüttung an
bringt. Fig. 102 zeigt diese Anordnung, und es ist zur Erklärung 
derselben nur zu bemerken, dass die Bohlen schon durch die 
Steine gehalten werden und daher keiner besondern Befestigung 

52*
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gegen die Pfähle bedürfen. Man erreicht indessen bei festem 
Boden und bei geringer Wasserticfe denselben Zweck viel ein
facher, wenn man kleinere Pfähle einrammt, und statt des in der 
Zeichnung dargestellten Balkens, nur eine Bohle dagegen lehnt. 
Jedenfalls muss das sämmtliche Holzwerk nicht über das niedrige 
Wasser vortreten, damit es nicht durch die abwechselnde Nässe 
und Trockenheit leiden kann. Ausserdem aber muss man vor der 
Pfahlreihe, wenn dieselbe nicht zu einem vollständigen, mit einer 
Spundwand versehenen Bold werke gehört, die lose Steinschüttung 
anbringen, welche jedesmal, so oft eine Vertiefung davor ein
tritt, zusammenstürzt, und alsdann wieder vervollständigt wer
den muss.

Die Nothwendigkeit zur Reparatur der losen Schüttung giebt 
sich bei dieser Anordnung des Baues nicht mehr aus dem Zu
stande des Pilasters zu erkennen, man muss daher durch häufig 
wiederholte Peilungen sich davon überzeugen, ob die Steinschüttung 
noch in ihrer ganzen Höhe vorhanden sei. Endlich erwähne ich, 
dass man in manchen Fällen, und namentlich wenn das Pflaster 
nur aus kleinern Steinen besteht, mit Pfählchen von etwa 3 Fuss 
Länge ausreicht, welche durch zw ischengewundene Reiser zu Flecht
zäunen verbunden sind. Fig. 101, Taf. XXXVH.

Für das Pflaster gelten in gewisser Beziehung dieselben Re
geln, wie für die Steinschüttung: man muss nämlich, w’enn ein 
starker Strom oder Eisgang dagegen gekehrt ist, immer darauf 
gefasst sein, dass einzelne Steine gelöst oder fortgetrieben werden 
können. Ihre Unterlage muss daher wenigstens einigen Wider
stand zu leisten im Stande sein. Aber auch die Wasseradern, 
die sich hindurchziehn, und namentlich das Quellwasser, kann in 
anderer Beziehung Beschädigungen veranlassen. Wenn nämlich 
der Untergrund aus sehr leichtem Boden, also aus Erde oder Sand 
besteht, so wird dieser mit dem Wasser fortgerissen werden, und 
die feinen Körnchen dringen durch die Fugen zwischen den Stei
nen hindurch, worauf das Pflaster einsinkt. Um dieses zu ver
meiden, ist es in den meisten Fällen nothwendig, das Ufer, wel
ches gepflastert werden soll, wenn es aus leichtem Boden besteht, 
mit Kies oder Bauschutt zu bedecken, und hierin die Steine zu 
versetzen. Ohne diese Vorsicht pflegen bedeutende und wieder
holte Reparaturen daran nolhwendig zu werden.
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Wenn ein starker Eisgang das Ufer trifft, und inan wegen 

der Kostbarkeit der grössern Steine eine vollständige Abpflasterung 
mit solchen nicht vornehmen kann, so liegt immer ein grosser 
Vortheil darin, wenigstens in gewissen Abständen einzelne Stellen 
gehörig zu sichern. So geschieht es am Rhein, dass man in 
Abständen von etwa 5 Ruthen, Streifen von 6 Fuss Breite mit 
schweren Basalten pflastert, die vom niedrigen Wasserstande bis 
zum Uferrande heraufgehn, während die zwischenliegenden Theile 
nur mit hochkantig gestellten Ziegeln gedeckt werden.

Endlich erwähne ich noch, dass die Steinschüttung und selbst 
das Steinpflaster eine Weidenanpflanzung dazwischen in 
vielen Fällen gestattet. Zwischen Thonschiefer, Sandstein, Zie
geln und andern weichen Steinen kann man, wenn das Pflaster 
nicht zu stark ist, und auf einem passenden Untergründe ruht, 
Weidenstecklinge pflanzen, indem man mit einem Setzeisen Löcher 
einstösst. Solche Pflanzungen pflegen nicht nur gut zu gedeihen, 
sondern sie gewähren dem Werke auch noch in doppelter Be
ziehung Schutz. Nämlich einmal mässigt das Strauch den An
griff des Stromes und demnächst tragen die Winzeln noch dazu 
bei, den Untergrund einigermaassen zusammen zu halten, und sein 
schnelles Forttreiben zu verhindern, wenn die Steindecke zerstört 
werden sollte. In vielen Fällen schüttet man auch über die be
reits ausgeführte Pflanzung etwa 6 Zoll hoch Steinbrocken oder 
Ziegel auf, und gewährt dadurch nicht nur den jungen Pflänz
lingen einen wesentlichen Schutz, sondern umgekehrt wird auch 
wieder die schwache Steinschüttung durch das Strauch gesichert.

Aus den angegebenen allgemeinen Bedingungen der Stein- 
constructionen folgt unmittelbar die Anordnung der S lein bühnen. 
Man wird sie nur da in Anwendung bringen, wo das Steinmaterial 
für geringe Kosten beizuschaffen ist, also in Gebirgsgegenden, wo 
die Ströme gewöhnlich ein sehr starkes Gefälle haben, und hoch 
anschwellen. Hieraus folgt, dass die Steinbuhnen einer heftigen 
Strömung ausgesetzt zu sein pflegen, und daher fest construirt 
sein müssen. Ihr Körper darf sonach, wenn er auch mit einer 
festem Decke umschlossen wird, nicht aus feinem Material be
stehen. Die Gefahr, dass das Wasser hindurchdringen und den 
Sand oder die Erde herausspühlen möchte, ist bei Buhnen viel 
grösser, als bei Uferdeckungen, indem bei gewissen Wasser
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ständen ein merkliches, und oft sogar sehr starkes Gefälle sich 
vor ihnen bildet. Die früher erwähnten Senkungen im Pflaster 
zeigen sich daher vorzugsweise bei Buhnen, die aus solchem 
leichten Material aufgeschüttet sind. Um das Pilaster gehörig 
aufführen zu können, pflegt man die Krone der Buhne mit Schüt
tungen von schweren Steinen zu umgeben, welche in der Höhe 
des niedrigen Wassers ein Banket ringsherum bilden und bei 
eintretenden Vertiefungen in der Nähe nachstürzen und dadurch 
den Fuss sichern, ohne dass die Abpllasterung dabei sogleich 
leidet. Am grössten ist die Gefahr der starken Vertiefung vor 
dem Kopfe der Buhne, und zwar uni so grösser, je steiler der
selbe gehalten wird. Aus diesem Grunde pflegt man nicht nur 
den Kopf sehr flach, also etwa mit dreifacher Anlage aufzuführen, 
sondern ausserdem auch noch etwa eine Schachtruthe Steine auf 
dem Ufer daneben aufzubewahren, um sogleich die Ergänzung 
vornehmen zu können, wie die Schüttung nachzusinken anfängt.

Man hat bei den Steineonstructionen den grossen Vortheil, 
dass man theils sehr flache Böschungen darstellen, theils 
auch die Kronen in beliebige Höhe legen kann, ohne darauf Rück
sicht nehmen zu dürfen, dass Pflanzungen darin noch anwachsen 
können. Dieselben sind hier ganz entbehrlich, will man sie aber 
dennoch anbringen, so gedeihen sie selbst in grösserer Höhe über 
dem Wasser, als dieses in den aus Strauch aufgeführten Buhnen 
der Fall ist, weil letztere bei ihrer lockern Zusammensetzung 
während des niedrigen Wasserstandes weit stärker austrocknen, 
als die Steinbuhnen. In diesen füllen sich sehr bald und ge
wöhnlich schon während des ersten Winters die Zwischenräume 
zwischen den Steinen sehr vollständig mit Sand und selbst mit 
thonigen Niederschlägen an (wenn der Strom solche mit sich 
führt), und das Weidengesträuch, das man in ihrer Krone pflanzt, 
gedeiht daher um so besser. Eine Folge dieser Anfüllung der 
Zwischenräume ist auch das Dichtwerden der Buhnen. Wenn 
man nämlich bei ihrem Bau die Anwendung von feinem Material 
vermieden hat, so pflegen sehr starke Wasseradern aus dem Ober
wasser in das Unterwasser durch sie hindurch zu ziehn; man 
bemerkt dieselben an der untern Seite, wo sie oft als starke 
Quellen heraustreten. Nachtheilige Folgen kann diese Erschei
nung wohl nicht haben, indem einestheils das Material zu grob 
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ist, als dass es durch die Strömung fortgeführt werden, und der 
Bau dadurch leiden könnte, andrerseits ist aber auch die Wasser
menge, welche auf diese Art dem Hauptstrome entzogen wird, viel 
zu unbedeutend, als dass jener sich dadurch merklich schwächen 
sollte. Sobald indessen ein höherer Wasserstand eintritt, und 
zugleich grosse Quantitäten von feinem Material durch den Strom 
herabgeführt werden, so dringen diese in die Buhnen ein und 
bleiben daselbst liegen: woher in dem nächsten Jahre alle jene 
Quellen, die sich anfangs zeigen , vollständig verschwunden sind.

In Fig. 98 a und b ist der Querschnitt und die Seiten
ansicht einer Buhne dargestellt, wie sie gewöhnlich an der untern 
Mosel ansgeführt werden. Man macht den Anfang mit den Stein
schüttungen, die das Werk umgehen. Sie werden unmittelbar auf 
dem Strombette angebracht und bis zur Höhe des niedrigen Was
sers heraufgeführt. Gleichzeitig wird der innere Körper der 
Buhne aus grobem Kies aufgeschüttet und zuletzt der obere Theil 
mit rohen Bruchsteinen, gewöhnlich mit Thonschiefer gepflastert. 
Die Krone des Werkes hat eine Breite von 6 Fuss, die Bö
schungen zur Seite erhalten gewöhnlich eine einfache Anlage, 
doch ist dieselbe zuweilen, wenn ein starker Uebersturz des 
Wassers besorgt werden muss, auf der stromabwärts gekehrten 
Seite auch anderthalbfach. Der Kopf dagegen erhält mindestens 
eine zweifache und oft eine dreifache' Anlage. Die aus der Stein
schüttung gebildeten Bankete sind 2 Fuss breit. Das Pflaster 
wird reihenweise in gehörigem Verbände ausgeführt, und zwar so, 
dass die Reihen mit der Axe des Werkes parallel liegen. Bei 
den Steinbuhnen ist ebenso, wie bei allen andern Buhnen der 
Kopf am meisten der Gefahr der Zerstörung ausgesetzt, und diese 
tritt sogleich ein, wie das Pilaster herabstürzt. Von den Vor- 
sichtsmaassregeln, wodurch dieses verhindert werden kann, ist 
bereits die Rede gewesen. Ausserdem ist aber hei den Stein
buhnen auch die Wurzel ein höchst gefährlicher Punkt, insofern 
die Erde im Ufer sich nicht mit den Steinen verbindet. Die 
erstere wird leicht durch das neben den Steinen hindurchdringende 
Wasser fortgespiihlt, worauf diese sich senken und eine Rinne 
sich bildet, welche bald an Breite und Tiefe zunimmt und das 
Werk vom Ufer trennt. Dieser Fall ereignet sich bei Steinbuhnen 
viel häutiger, als bei denjenigen, die aus Strauch erbaut sind, 
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und dieses rührt ohne Zweifel davon her, dass bei den letztem, 
wenn vielleicht auch die Erde in gleicher Weise fortgespülilt wird, 
dennoch die Faschinen nicht herabstürzen, noch auch das ganze 
Werk sich in kleine Theile auflöst. Man kann indessen den 
Durchbruch der Wurzel leicht vermeiden, wenn man die Krone 
in der Art, wie Fig. 98 b zeigt, noch gegen das höhere Ufer 
etwas heraufführt, und wenigstens das Pilaster ansteigen lässt. 
Man darf dabei indessen keinen vorragenden Rücken bilden, weil 
das Wasser beim Uebersturze über denselben aufs Neue Ver
anlassung zum Angriff des Ufers finden würde: das Pflaster in 
der Verlängerung der Krone muss vielmehr in das Ufer einge
lassen werden. Eine Pflanzung pflegt hier aber noch sehr wirk
sam das Ausspühlen der Steine zu verhindern.

Einigermaassen ähnlich, aber in mancher Beziehung weit 
sorgfältiger, ist die Ausführung der Parallel werke im Fran
zösischen Theile der Mosel. Fig. 99 zeigt diese Constructions- 
art. Auch hier schützen zwei Dämme aus schweren Steinen be
stehend den innern Körper des Werkes. Diese Dämme greifen 
aber in das Strombette ein, damit nicht so leicht in Folge einer 
Vertiefung neben ihnen ein Nachstürzen der Steine besorgt werden 
kann. Der innere Körper des Werkes besteht aus demselben 
groben Kiese, der auch gewöhnlich im Preussischen zu diesem 
Zweck angewendet wird. Wesentlich verschieden ist aber die 
Krone, welche aus keilförmig bearbeiteten Sandsteinen ganz regel
mässig abgepflastert wird: dieses Pflaster lehnt sich gegen schwere 
Widerlagssteine zur Seite, die in den äussern Flächen gleichfalls 
bearbeitet sind, und auf den Steinschüttungen ruhen. Die grössere 
Sorgfalt, womit die Werke ausgeführt sind, rechtfertigt sich da
durch, dass sie nicht sobald, als die Buhnen dem starken Angriffe 
des Stromes entzogen werden, sondern wahrscheinlich einem sol
chen fortwährend ausgesetzt bleiben werden. Die geringere Stärke 
steht aber einigermaassen mit der geringem Höhe im Verhältnisse. 
Die Krone ist 0,80 Meter (30J- Zoll) breit und erhebt sich 0,30 
Meter (ll^- Zoll) über das gewöhnliche kleine Wasser, die Ban- 
kete sind 0,30 Meter breit, und dieses ist auch die Stärke des 
Pflasters. Die Steinschüttung an der dem Strome zugekehrten 
Seite wird 0,50 Meter (19 Zoll) in das Bette versenkt, die 
gegenüberliegende etwa halb so tief. Die Art der Ausführung ist
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folgende: man stösst in der Richtung des Werkes, in der Ent
fernung von etwa 8 Fuss von einander, je zwei schwache Pfähle 
ein, verbindet sie, wie Fig. 99 b zeigt, durch ein dagegen ge
nageltes Bohlenstück, und legt hierüber zwei Bohlen, welche eine 
leichte Brücke bilden. Nunmehr wird von dieser Brücke aus mit 
einer Art von Handbagger der Kies von beiden Seiten heran- 
gezogen und unter der Brücke aufgehäuft. Hierdurch bildet sich 
der innere Kieskörper des Werkes, während die beiden Rinnen 
an den Seiten zur Versenkung der Steinschüttung dienen. Diese 
Arbeit wird ziemlich gleichmässig in der ganzen Länge des Wer
kes ausgeführt, und es geht aus der obigen Mittheilung über die 
Anordnung dieser Parallelwerke (§. 70) hervor, dass in dem ab- 
geschlossnen Theile des Strombettes das Wasser sich senkt, und 
sonach über diesen niedrigen Damm stark überströmt. Dieser 
Umstand ist sehr günstig, denn dadurch wird alles feine Material 
herausgespühlt und es bleibt der grobe Kies ganz rein liegen. 
Ueber die Ausführung der Steinschüttungen, sowie des Pilasters, 
ist nichts Besonderes zu erwähnen.

Ich gehe nunmehr zur Beschreibung der sogenannten Senk
kasten über, einer Bauart, welche man im südlichen Deutschlande 
und namentlich in Baiern und in Oesterreich sehr häufig anwen
det, und zwar nicht nur bei Einbauen, sondern auch bei Ufer
deckungen, und selbst die Leinpfade sind oft auf grosse Längen 
auf Senkkasten gelegt, wie dieses z. B. an der Traun der Fall 
ist. Fig. 100 a und b zeigt im Grundrisse und in der Seiten
ansicht einen solchen Senkkasten. Er besteht aus einer Umfassung 
aus starkem Holze, worin die Steinschüttung sieh befindet; zur 
Anwendung dieser Constructionsart ist es daher nothwendig, dass 
sowohl das Holz, wie auch die Steine nicht theuer sein dürfen.

Die Senkkasten sind oben 12 bis 15 Fuss breit, ihre Länge 
richtet sich nach der der Stämme, doch erhalten sie etwa alle 
12 Fuss eine Mittclwand. Die Neigung der Seitenflächen ist 
gewöhnlich so gross, dass der obere Rand um den sechsten Theil 
der Höhe des Kastens cingezogen wird. Die Construction ist 
sehr einfach: die runden Holzstämme werden, nachdem sie in 
passenden Längen zugeschnitten sind, eingekerbt, so dass die 
quer übergelegten Stücke ein sicheres Lager erhalten. Die Ver
bindung durch Nägel ist sehr schwach und wird vorzugsweise 
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mir unten und oben angebracht. Die eingeworfenen grossen 
Steine, welche zum Theil auf der innern Seite der Stämme auf
liegen, geben vorzugsweise durch ihr Gewicht dem ganzen Werke 
den Zusammenhang. Es leuchtet ein, dass die sehr steilen Wände 
eine grosse Vertiefung vor sich erzeugen müssen, aber der Vor
theil dieser Construction beruht eben darauf, dass der Kasten 
sich senken kann, ohne dass er dabei leidet. Selbst ein ganz 
ungleichmässiges Versinken schadet wenig, und man sieht häufig 
sie so stark übergewichen, dass die Wände nicht nur ihre Dos- 
sirung ganz verloren haben, sondern sogar Überhängen. Man 
pflegt aher durch keilförmig zugehauene Hölzer die Oberlläche 
immer möglichst horizontal zu halten, sobald die Erhöhung der
selben nöthig wird. Pechmann führt an*),  dass er gesehn habe, 
wie solche Kasten sich nach und nach bis 30 Fuss gesenkt hätten, 
ohne dass ihre Festigkeit dadurch beeinträchtigt wäre.

*) Practische Anleitung zum Flussbau von Pechmann. München 
1825. Theil 1. §. 44.

Häufig benutzt man die Senkkasten als Buhnenköpfe und 
verbindet sie alsdann mit dem Ufer durch die sogenannten Bänke, 
deren Querschnitt Fig. 100 c dargestellt ist, während Fig. 100 b 
die Seitenansicht derselben zeigt. In Abständen von 8 Fuss 
werden Pfähle senkrecht eingerammt, gegen welche man andere 
schwächere Pfähle nagelt, die schräge eingetrieben sind, und 
zwar so, dass ihr unteres Ende stromaufwärts gekehrt ist. Diese, 
sowie auch die senkrechten Pfähle werden auf der dem Strome 
zugekehrten Seite mit Latten benagelt, und der auf diese Weise 
abgeschlossene Raum wird abwechselnd mit Faschinen und Stei
nen angefüllt,

Die Höhe, bis zu weicher die Senkkasten, sowie auch die 
Bänke sich erheben, übersteigt gemeinhin das höchste Fahrwasser 
um einige Fusse: sie haben daher wenig Dauer, und es darf 
kaum erwähnt werden, dass durch Constructionen dieser Art eine 
gehörige Regulirung des Stromes nicht herbeigeführt werden kann. 
Sie dienen nur dazu, das Wasser an einzelnen Stellen zusammen 
zu hallen und einzelne Ufer zu decken. Die Reparaturen sind 
aber sehr bedeutend, und doch zeigen diese Werke immer eine 
grosse Unregelmässigkeit und sogar ein baufälliges Anselm. Ge
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wiss würden sie sehr grosse Unordnungen im Strome erzeugen, 
wenn nicht die felsigen Ufer oder das schwere Geschiebe dieses 
verhinderten.

Es Ist bereits erwähnt worden, dass man einzelne Steine 
und selbst groben Kies vor dem Stosse des Wassers sicher stellen 
kann, wenn man grössere Massen derselben durch eine gemein
schaftliche Umschliessung mit einander verbindet. Dieses 
Mittel wird in vielen Fällen angewendet, und zwar gewöhnlich in 
der Art, dass man Strauchbündel oder Faschinen mit Steinen an
füllt. Beim gewöhnlichen Faschinenbau verbindet man das Strauch 
zu ganzen Lagen, und bringt auf diese das erforderliche Be
schwerungsmaterial auf, was jedoch in einem heftigen Strome 
grosse Schwierigkeiten hat. Im vorliegenden Falle dagegen wird 
jede Faschine mit dem für sie erforderlichen Beschwerungsmaterial 
unmittelbar versehn: man kann sie daher einzeln versenken, und 
wie sie sich auch immer legt, oder wohin der Strom sie auch 
(reiben mag, wenn sie Anfangs von demselben noch fortgerollt 
werden sollte, so trennt sie sich doch nie von ihrem Beschwertmgs- 
material und dasselbe wird sie daher auf dem Bette des Stromes 
festhalten, sobald nicht etwa durch ihre Richtung oder durch das 
Gefälle der Sohle ein weiteres Fortrollen möglich bleibt. Man 
nennt solche Verbindungen Senk fasch inen. Sie erhalten sehr 
verschiedene Dimensionen und oft sind diese so geringe, dass 
dadurch nur leichtere Regulirungswerke gebildet werden, von 
welchen später die Rede sein soll. Hier gebe ich die Beschrei
bung der grössern Senkfaschinen, welche ansehnliche Quantitäten 
Steinmaterial enthalten.

Die Senkfaschinen sind schon seit langer Zeit angewendet 
worden: eine höchst interessante Nachricht von ihrer frühem 
Benutzungsart befindet sich in dem Archiv zu Königsberg, ich 
will dieselbe hier vollständig mittheilen. Die Verbindung zwischen 
dem Frischen Haff und der Ostsee hatte sich im Anfänge des 
sechszehnten Jahrhunderts bei Billau eröffnet, das Fahrwasser 
befand sieh aber ein Jahrhundert später, wie es häufig geschehn 
ist, in einem für die Schifffahrt sehr ungünstigen Zustande, und 
man war daher ernstlich darauf bedacht, es zu verbessern. Man 
ging dabei von der ganz richtigen Ansicht aus, dass die Ufer der 
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Meerenge oder des sogenannten Tiefes gehörig befestigt und nach 
dem Meere zu herausgeführt werden müssten, man schlug dazu 
Zäunungen und besonders das Versenken von Schiffen vor. Der 
Graf Abraham von Dohna empfahl dagegen die Anwendung der 

'Senkfaschinen. Er berichtete unter dem 28. März 1624, dass er 
mit dem Baumeister aus Danzig über diesen Gegenstand allerlei 
Discurse gehabt habe, und derselbe der Meinung gewesen sei, es 
müsse hier mit Saltitzen*)  gebaut werden. Man brauche dazu 
Aeste von grossen Fichten, in der Länge von etwa 10 Fuss: 
diese werden in Bündel gelegt, mit Feldsteinen angefüllt, und 
alsdann mit Weiden zusammengebunden. Die Steine wähle man 
von der Grösse, dass sie sich mit einer Hand heben lassen, und 
die ganze Saltilze mache man so gross, dass die vier Mann, die 
daran arbeiten, sie noch handhaben können. Man lege die Saltitze 
entweder frei auf das Ufer, das man schützen wolle, oder ver
senke sie ins Wasser. Wo eine Grube oder Tiefe vorhanden ist, 
da sinken sie von selbst hinein, und wo wieder ein Hügel an
steht, da bleiben sie auch liegen, indem sie immer der Form des 
Grundes sich anschliessen: sie müssen aber nicht parallel, sondern 
schräge oder oblique gelegt werden. Mit solchen Saltitzen sei die 
Fahrt vor Ostende, als die Spanier die Stadt erobert hätten, ge
hemmt worden, so dass man mit trocknen Füssen übergehn 
können. Es sollen dazu 300000 Saltitzen gebraucht seien, deren 
jede einen Königsthaler gegolten. Der Danziger Baumeister habe 
auch am Weissen-Berge ein solches Werk erbaut, das beständig 
geblieben sei. In Folge dieses Berichtes wurde die Anwendung 
der Saltitzen für Pillaa beschlossen und unter dem 9. Juli 1624 
die Lieferung des Strauches und der Steine in Verding gegeben, 
doch fehlen die fernem Nachrichten, und wahrscheinlich unter
blieb der Bau, indem bald darauf der Schauplatz des dreissig- 
jährigen Krieges sich in diese Gegenden zog.

*) Ohne Zweifel hängt dieses Wort mit dem Italiänischen Salsiccia 
(Wurst) zusammen.

Die Senkfaschinen werden sehr verschiedenartig gebunden, in 
vielen Fällen begnügt man sich damit, in die gewöhnlichen Fa
schinen einzelne faustgrosse Steine einzustecken, wodurch ihre 
Darstellung allerdings am einfachsten wird. Ich werde nur die-
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jenige Methode speciell beschreiben, welche man bei den Durch
stichen am Oberrhein zur Sicherung der neuen Ufer anwendete: 
sie scheint mir besonders zweckmässig zu sein, man hat sie auch 
später an dem Französischen Ufer eingeführt *). Ich muss in
dessen die Art der Anwendung dieser Faschinen vorher auseinander 
setzen: sie werden im Badensehen und Baierschen benutzt, um 
die Ufer der Durchstiche zu decken. Sobald also der Abbruch 
sich bis zu der vorher bestimmten und genau markirten Uferlinie 
ausgedehnt hat, wird sogleich die Ausdeckung vorgenommen, und 
um dabei jede Verzögerung zu vermeiden, so werden schon vorher 
an denjenigen Stellen, wo nur noch ein schwacher Rand für den 
Abbruch bleibt, die Materialien beigefahren. Die Deckung besteht 
darin, dass die ganze Dossirung mit einer möglichst geschlossnen 
Lage von Senkfaschinen bis über das kleinste Wasser bedeckt 
wird. Dieselben liegen sämmtlich mit der Richtung des Stromes 
parallel, und zwar bilden sie Reihen, die normal gegen den Strom 
gekehrt sind, und von der Sohle des Bettes bis zur bestimmten 
Höhe am Ufer heraufgehn. Dadurch entstehen freilich durch
gehende Fugen, welche jede Verbindung zwischen je zwei Reihen 
aufheben. Diese Fugen kann man aber an sich nicht als beson
ders nachtheilig ansehn, da sie nicht in der Richtung des Stromes 
liegen, ausserdem aber ist der Mangel einer Verbindung zwischen 
je zwei Reihen nur als vortheilhaft anzusehn, indem eben dadurch 
das Herabrollen der einzelnen Faschinen erleichtert wird, und 
man annehmen darf, dass dieselben jedesmal nachstürzen werden, 
sobald vor dem Fusse eine Vertiefung eintritt. Man stellt die 
Bank, auf welcher die Faschinen gebunden werden, unmittelbar 
am Uferrande und zwar parallel zu demselben auf. Sobald eine 
Faschine fertig ist, wird sie gleich herabgerollt, dasselbe geschieht 
mit der zweiten, dritten und so weiter, bis endlich die Reihe fertig 
ist. Alsdann erst wird die Bank versetzt, und man schiebt sie 
nicht nur um die ganze Länge der Faschine, sondern noch um 
1 bis 1| Fuss weiter vor, damit die folgende Reihe nicht durch 
die vorhergehende gehemmt wird. Die Länge der Faschinen im 
Badenschen beträgt 18 Fuss und ihre Stärke 3 Fuss: in Frank-

*) In den Annales des ponts et chaussdes 1833. II. pag. 70 ff. 
befindet sich eine ausführliche Beschreibung dieser Senkfaschinen.

Hagen, Handb. d. Wasserbauk. II. 
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reich machte man sie nur 4 Meter oder 12| Fuss lang bei einer 
Stärke von 2| Fuss.

Die Bank ist in Fig. 114, Taf. XXXVIII. dargestellt: zwei 
schwache Bäume oder zwei Stücke Kreuzholz von der Länge, 
welche die Senkfaschinen erhalten sollen, werden parallel neben 
einander im Abstande von etwa 2 Fuss auf den Boden gelegt. 
Man sichert ihre Stelle dadurch, dass acht kleine Pfählchen, näm
lich zwei an jeder Seite jedes Baumes und zwar in der Nähe der 
Enden derselben, in den Boden eingetrieben werden. Hierauf 
schlägt man wieder in Abständen von etwa 2 Fuss an beiden 
Seiten schräge Pfähle ein, die sich gegen die ersten Bäume 
lehnen und an diesen eine sichere Stütze finden, woher es nicht 
nöthig ist, sie besonders fest im Boden einzuschlagen. Sje müssen 
auch an der dem Strome zugekehrten Seite jedesmal beim Herab
lassen der Faschine ausgezogen werden, daher ist es nicht zweck
mässig, sie fester zu stellen, als gerade nöthig ist. Neben jedes 
Paar dieser Pfähle legt man sodann einen Riegel, und auf diese 
Weise bildet sich eine Rüstung, worin man bequem die Packung 
der Faschinen vornehmen kann. Um aber hierbei ein genaues 
Maass für die Länge zu haben, so wird an jedem Ende noch 
ein Pfahl vorgeschlagen, der bis gegen die Mitte der fertigen 
Faschine heraufreicht. Fig. 114 b zeigt den Grundriss, a den 
Längendurchschnitt und c den Querdurchschnitt der Rüstung.

Um die Senkfaschine zu binden, legt man für die in der 
Zeichnung angegebenen Dimensionen sechs Stück gewöhnliche 
Faschinen in diese Rüstung, und zwar so, dass die Sturzenden 
von je drei Faschinen an jedem Ende nach aussen gekehrt sind. 
Sie werden aufgeschnitten und die Sturzenden werden sorgfältig 
soweit eingestossen oder herausgezogen, dass sie in die Verlical- 
Ebenen treffen, welche durch die beiden äussern Pfähle markirt 
sind. Nun breitet man das Strauch gehörig aus über den Boden 
und die Seiten, so dass ein gleichmässiges Bette sich bildet. Die 
Oeffnungen an den Enden des Bettes werden durch Pfropfen aus 
kurzem Strauche geschlossen, und wenn dieses geschehn, so 
schüttet man gereinigten groben Kies hinein. Zum Füllen einer 
solchen Faschine gehören nahe 20 Cubikfuss. Man breitet diesen 
Kies recht gleichmässig aus und legt endlich noch vier Faschinen 
darüber, die eben so wie die ersten aufgeschnitten und mit den 
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Stürzenden nach aussen gleichmässig über den Kies vertheilt 
werden. Nachdem man die Umhüllung mit Strauch auf diese 
Weise recht sorgfältig ausgeglichen hat, werden starke Bänder 
aus Haselnuss, Eiche, Esche oder einer andern harten Holzart, 
darum in Abständen von 1 Fuss umgelegt. Ueber die Zurich
tung dieser Bänder soll später bei Gelegenheit des Faschinenbaues 
die Rede sein, hier will ich nur das Aufbringen derselben be
schreiben. Beim Herabrollen der Senkfaschinen kann es nicht 
fehlen, dass sie starke Stösse erleiden, wobei sie wegen ihres 
grossen Gewichtes leicht beschädigt werden und wohl gar brechen 
könnten. Sie müssen daher recht fest verbunden sein: diese 
Verbindung erhalten sie aber allein durch die umgelegten Bänder. 
Es kommt also darauf an, diese recht fest anzuziehn, was durch 
die angegebene Wahl der Holzart möglich geworden ist.

Bevor ein Band aufgelegt wird, schnürt oder würgt man 
die Faschine dicht neben der Stelle, wo sie gebunden werden 
soll, sehr stark zusammen, und dieses geschieht mittelst der in 
Fig. 114 d dargestellten Vorrichtung. Ein starkes Tau, oder da 
dieses sich bald durchscheuert, besser eine Kette, wird um die 
Faschine geschlungen und durch die Ringe an den Enden steckt 
man zwei starke Hebel von 6 Fuss Länge. Jeder Hebel wird 
durch einen Arbeiter recht kräftig herabgedrückt, während ein 
dritter Arbeiter mit einem schweren hölzernen Hammer auf die 
Faschine und zwar dicht neben der Kette aufschlägt: dieses ge
schieht nicht nur oben, sondern auch zur Seite, so weit es durch 
die Hebel und die Rüstung nicht verhindert wird. Das Schla
gen befördert wesentlich die Compression des Strauches und das 
scharfe Anlegen desselben an die Steine, sowie auch die gehörige 
Regulirung der Füllung, woher dieses eine sehr wichtige Opera
tion ist. Dicht neben der Kelte legt man alsdann das gehörig 
vorbereitete Band auf, in ganz gleicher Weise, wie beim Binden 
der Würste, was später beschrieben werden soll. Das Band kann 
natürlich nicht so fest angezogen werden, wie es mit der Kelte 
geschieht, aber man hilft auch hier durch Aufschlagen mit dem 
Hammer nach, um es möglichst auszuziehn, und wenn die Faschine 
beim Abnehmen der Kette sich auch etwas wieder ausdehnt, so 
bleibt dennoch eine solche Spannung vorhanden, dass dadurch 
eine grosse Festigkeit erreicht wird. Man pflegt zuerst das 

33*
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mittelste Band aufzulegen, alsdann aber die äussersten, und von 
diesen gebt man wieder nach der Mitte zurück. Die Rüstung ist 
so eingerichtet, dass man die Kette und eben so auch die Bänder 
mit Leichtigkeit durchziehn kann, und indem gleichzeitig immer 
zwei Bänder umgelegt werden, wozu man, wenn die Bänder ge
hörig vorbereitet sind, nur etwa eine halbe Minute braucht, so 
ist die vollständige Anfertigung einer Senkfaschine in 15 bis 20 
Minuten beendigt. Dabei werden sieben bis acht Arbeiter be
schäftigt. Sobald alle Bänder aufgebracht sind, zieht man die 
schrägen Bäume der Bank auf der Stromseite heraus und rollt 
mittelst untergesteckter Hebel die Senkfaschine bis über den Ufer
rand , von wo aus sie von selbst auf der steilen Dossirung ihre 
Bewegung fortsetzt. Fig. 115 a zeigt die Senkfaschine in der 
Seitenansicht, b im Längendurchschnitt und c im Querdurchschnitt.

Wenn man statt des Kieses grössere Steine benutzt, die 
sich gehörig verpacken lassen, so ist die sorgfältige Vorbereitung 
der Strauchbettung weniger nothwendig: man kann daher in diesem 
Falle die Rüstung oder die Bank ohne Nachtheil entbehren, und 
es genügt, statt derselben nur die Querschwellen in Abständen 
von 2 Fuss zu verlegen. Auf diese Art sind auch die Senk
faschinen erbaut, welche man am Unterrhein bei Wesel versenkt 
hat. Dieselben sind 201- Fuss lang und 3 Fuss stark, so dass 
ihr körperlicher Inhalt eine Schachtruthe misst. Sie wurden theils 
mit Basalten, theils aber, wo sie weniger dem Strom ausgesetzt 
waren, mit Sandsteinen und in andern Fällen auch mit Ziegeln 
gefüllt. Man rechnet auf jede derselben zwanzig Stück Faschinen 
und eine halbe bis zwei drittel Schachtruthen Steine.

Sehr wichtig ist es immer, dass die Senkfaschinen nicht 
weit gerollt werden, weil sie dabei sehr leiden: man muss sie 
daher unmittelbar neben der Stelle, wo sie versenkt werden sollen, 
auch anfertigen, und besonders ist dieses nothwendig, wenn sie 
mit weniger Vorsicht als hier beschrieben wurde, gebunden wor
den sind, und man vielleicht das Würgen ganz unterlassen hat.

Man wendet die Senkfaschinen auch häufig zu andern Zwecken 
an, als zur Uferdeckung. So wurden sie z. B. bei den im Fran
zösischen ausgeführten Coupirungen der Rheinarme zur Dar
stellung der Dämme benutzt, und in gleicher Weise sind sie auch 
beim Bau der Schwelle oder des Grundwehrs im Büdericher 
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Canale angewendet. Im letzten Falle war es noch Absicht, sie 
reihenweise quer durch den Strom zu legen, und zu diesem Zwecke 
legte man ein Schill', auf welches sie vom Ufer aus herüber
gebracht wurden, neben der Stelle vor Anker, wo sie versenkt 
werden sollten, und liess sie auf zwei eisernen Stangen, die schräge 
gegen das Schilf gelehnt waren, an umgeschlungenen Tauen herab. 
Ob sie regelmässig versenkt sein mögen, ist bei der grossen Tiefe 
und heftigen Strömung schwer zu untersuchen. Bei den Cou- 
pirungen am Oberrhein geschah die Versenkung auf eine ganz 
andere Art. Um zu verhindern, dass sie nicht etwa längs dem 
Strombette fortrollen möchten, verband man je drei Faschinen 
durch aufgebundene Bäume zu einer grössern Fläche, welche 
überall sicher liegen musste. Das Versenken geschah folgender- 
maassen. Ueber zwei Schiffen war ein Riistboden angebracht, 
auf welchem die Faschinen angefertigt wurden: die Schiffe be
rührten sich aber nicht, sondern liessen zwischen sich einen freien 
Raum von 17^- Fuss Breite. Eine quadratische Oeffnung von 
eben dieser Länge und Breite befand sich im Rüstboden über 
dem freien Raume, und wurde durch eine Klappe geschlossen, 
welche sich um eine horizontale Axe drehen konnte, die von dem 
einen Schiffe zum andern herüberging. Die Klappe war während 
der Zusammensetzung der Faschinen geschlossen und durch vor
geschobene Riegel in ihrer Lage ganz sicher gehalten. Sobald 
aber drei Faschinen fertig waren, rollte man diese auf die Klappe 
und zwar so, dass ein geringes Uebergewicht nach der strom
abwärts gekehrten Seite sich bildete. Alsdann verband man die 
drei Faschinen in der beschriebenen Weise mit einander, und 
nachdem dieses geschehn, schlug man die Riegel zurück. Die 
Klappe drehte sich alsdann, und die Faschinen glitten auf ihr 
herab und stürzten in den Strom. Die Strömung war indessen 
so heftig, dass sie nicht lothrecht herabfielen, sondern ziemlich weit 
fortgetrieben wurden, bevor sie den Grund erreichten. Indem man 
eine Schnur an sie befestigte, konnte man sich davon überzeugen, 
wo sie lagen, und hiernach die Stellung des Schiffes so ver
ändern, dass die folgenden an die gehörige Stelle kamen. Man 
wendete auch noch ein cigenthümliches Verfahren an, um je zwei 
solcher Systeme von Faschinen nahe an einander zu bringen: es 
wurde nämlich an einer der äussern Faschinen eine feste Oese 
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aus Weidenstrauch angebracht, durch diese zog man ein hin
reichend starkes Tau, dessen beide Enden man im Schilfe behielt, 
um es später wieder zurückziehn zu können. An dem nächsten 
Systeme befand sich wieder an einer der äussern Faschinen eine 
Oese und durch diese wurde das eine Ende jenes Taues gleich
falls hindurchgezogen und scharf angespannt, damit dieses System 
längs dem Tau herabgleiten möchte. Nachdem die zweite Ver
senkung geschehn war, wurde das Tau zurückgezogen. Man 
hoffte auf diese Weise die Verbindungen von je drei Faschinen 
ganz regelmässig neben einander zu legen, doch ist es wohl sein- 
zweifelhaft, ob dieses wirklich erreicht sei.

Bei Ausführung derselben Coupirungen am Oberrhein wendete 
man noch eine andere Methode an, um den Kies in grössern 
Massen zusammen zu halten. Es wurden nämlich Senkkörbe, 
das heisst Kasten von verschiedener Form aus Flechtwerk ge
bildet, die man mit Kies anfüllte und alsdann versenkte. Fig. 116 
a, b und c stellt einen solchen Kasten in der Form eines vier
seitigen Prismas in der obern und in beiden Seitenansichten vor, 
und zwar zeigt die eine Hälfte der Figur jedesmal die äussere 
Ansicht, und die andere den Durchschnitt. Diese Senkkörbe 
waren 2 Meter (6} Fuss) lang, 1 Meter (3,1- Fuss) breit und 
0,6 Meter (23 Zoll) hoch, Alles im Lichten gemessen. Sie fassten 
daher 1,2 Cubikmeter oder 39 Cubikfuss. Ihre Anfertigung ge
schah in der Art, dass man die vier Seitenwände in einem Stücke, 
den Boden und Deckel aber besonders bildete. Man steckte die 
Stäbchen, welche umflochten werden sollten, mit ihren zugespitzten 
Enden senkrecht in den Erdboden und zwar im Abstande von 
0,15 Meter oder 5} Zoll von Mitte zu Mitte. Sodann flocht man 
die Weidenruthen herum, und stellte dadurch jeden der erwähnten 
Theile in den erforderlichen Dimensionen dar, doch wurde in dem 
Deckel eine Oeffnung freigelassen, die zur Füllung diente, und 
so gross war, dass man den Arm noch bequem hindurchstecken 
konnte. Die Oeffnung bildete sich sehr leicht, indem man die 
Flechtruthen vor derselben, nachdem die letzte Sprosse umschlun
gen war, wieder zurückzog und in entgegengesetzter Richtung 
weiter führte. Hierauf wurden die zugespitzten Sprossen der 
Seitenwände durch den Boden und zugleich durch den Deckel des 
Korbes hindurch gestossen, und über und unter den langen Seiten 
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je zwei Stäbe durch Weidenbänder mit einander verbunden. Als
dann war der Senkkorb fertig’, und man stellte ihn auf die Klappe 
zwischen den beiden Schillen, wovon schon die Rede war. Hier 
füllte man ihn mit gereinigtem Kies an, und schob zuletzt durch 
die freigebliebene Oeffnung, die etwas langer als breit war, noch 
ein Stück Flechtwerk ein, welches diese Oeffnung reichlich schloss, 
und durch Weidenruthen festgebunden wurde, die man schon vor
her zu diesem Zweck daran befestigt hatte.

Der in Fig. 117 dargestellte Senkkorb, der mit dem ersten 
gleiche Länge hat, ist etwas fester als jener, indem seine drei 
langen Seiten im Zusammenhänge gellochten sind. Am einfachsten 
in der Construction und zugleich am festesten ist jedoch der in 
Fig. 118 a im Querdurchschnitt und 118 b in der Seitenansicht 
und im Längendurchschnitt dargestellte Senkkorb. Zehn starke 
Zweige von 3 Meter oder 9^- Fuss Länge bindet man an ihren 
Enden fest zusammen. Alsdann schiebt man einen hölzernen Reif 
von etwa 20 Zoll Durchmesser in der Mitte zwischen diese 
Zweige ein, uud vertheilt dieselben recht gleichmässig auf seinem 
Umfange. Nunmehr umflicht man wieder mit Weidenreisern von 
beiden Enden aus nach der Mitte hin diese Zweige: dabei wird 
eine Oeffnung zum Füllen frei gelassen, welche auch zur Vollen
dung des Flechtens nothwendig ist. An beiden Enden des Korbes 
kann man indessen das Flechtwerk nicht weit genug fortsetzen, 
um einen gehörig dichten Schluss hervorzubringen, man schiebt 
daher zu diesem Zweck von innen noch Stroh-Biischel ein, welche 
das Herausfallen des Kieses verhindern. Vor der Füllung stösst 
man endlich zwei Stöcke durch den Korb, wie die Figur zeigt, 
um zu verhindern, dass er nicht etwa durch den Strom fortgerollt 
werden möchte. Die Füllung mit Kies erfolgt wieder in der 
schon beschriebenen Weise.

Es entsteht die Frage, ob die beschriebenen Senkkörbe so 
fest sind, dass sie wirklich den eingefüllten Kies zusammenhalten, 
und ob sie nicht vielleicht gleich beim Herabstürzen vollständig 
beschädigt werden. Da ihr Gewicht bei der vierseitigen pris
matischen Form gegen 40 Centner beträgt, so sollte man das 
Letzte in der That vermuthen. Dcfontaine giebt an, dass nur 
etwa der zwanzigste Theil von der ganzen Anzahl der Körbe be
schädigt worden sei, und auch diese wären nicht verloren, sondern 
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man hätte sie, nachdem der Kies herausgefallen, wieder aufge
fangen und aufs Neue gefüllt. Im Badenschen erzählte man mir 
dagegen den Verlauf der Sache ganz anders, und wiederholentlich 
hörte ich die Behauptung, dass, so oft man Körbe versenkt hätte, 
dieselben in grosser Menge den Rhein herabgeschwommen und 
gegen die Ufer getrieben wären, so dass grosse Massen davon 
gesammelt und als Brennholz verbraucht worden seien.

Eine andere Methode, den Kies zu grössern Massen zu ver
binden, besteht darin, dass man Mörtel hinzusetzt und ihn in 
Beton verwandelt. Dieses Verfahren, welches ohne Zweifel eine 
weit grössere Sicherheit als das zuletzt beschriebene gewährt, hat 
man bei dem Hafenbau in Algier angewendet. Bei Strombauten 
ist davon wohl nie Gebrauch gemacht worden.

Ende des ersten Bandes vom zweiten Theil.

Drück und Papier der Horbuchdruckerei in Altenburg.



Berichtigungen.

Seite 71 fehlen zwischen Zeile 1 und 2 die Worte „steijen 
Mörtel .oder zuweilen a u c h in i t. “

- «9 Zeile 14 statt „obern“ lese man „untern.“
- 147 - oo statt „demnach“ 1. m. „dennoch.“
- 1152 - 12 statt „den bewegten Massen“ 1. ni. 

„dem bewegten Wasser.“'
- 161 - 4 von unten statt „hier“ 1. in. „fein.“
- 180 - 13 statt „October“ 1. in. „Februar.“
- 184 - 26 hinter „Telgte“ fehlen die Worte „an 

der Ems.“
- 184 - 28 statt „im“ 1. m. ,,in.“
- 187 - 8 von unten statt „der Nicca“ 1. m. „la

Nicca.“
- 257 - 7 von unten statt „Sinus“ 1. m. „Tangente.“
- 2158 - 2 von unten statt „Ringel“ 1. m. „Riegel.“
- 272 - 2 von unten statt „vertheilt“ 1. m. „gleich

mässig vertheilt.“
- 321 - 18 statt „an“ 1. in. „vor.“
- 473 - 16 statt K 1. in. k (statt gross k, klein k.)
- 482 - 7 von unten statt „linken“ 1. m. „rechten.“
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