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Vorwort.

Bei dem lebhaften Interesse, welches in der Neuzeit 
der Herstellung der Wasserstrassen zugewendet ist und 
in der namentlich auch die Geldmittel für diesen Zweck 
leichter bereit gestellt worden sind, ist in allen den 
Fällen, wo durch die gewöhnliche Correction des natür­
lichen Flusslaufes sich ein nutzbringender Wasserweg 
nicht schaffen lässt, das Mittel der Kanalisirung in Aus­
sicht zu nehmen und kann dadurch die Wasserstrasse 
auch bei nicht ausreichendem Wasserreichthum den An­
sprüchen für eine rentable Wasserverfrachtung genügen.

Zu den Beispielen einer derartigen bedeutenden Aus­
führung, bei welcher es darauf ankam, ein solches 
Handelsemporium wie Frankfurt a. M. mit dem Bhein 
in der Weise in Verbindung zu. setzen, dass die Rhein­
schifffahrt, mit ihren dermaligen Schiffsgefässen, jederzeit 
auch bis Frankfurt a. M. gelangen kann, gehört die 
Kanalisirung des Main von Frankfurt a. M. bis zum 
Rhein.

Die Stauwehre, welche, neben der Anlage von 
Trommelwehren für die Flossstrasse, in Anwendung 
kommen und zur Zeit bereits in der Ausführung be­
griffen sind, waren projectmässig als Nadelwehre in



VIII Vorwort.

Aussicht genommen, da, abgesehen von den sonst be­
kannten Vortheilen beweglicher Wehrconstructionen, es 
darauf ankam, zur Zeit der Hochwasserführung das 
Profil thunlichst freizulegen.

Gebot einerseits die Hoch Wasserführung die Ver­
meidung jeder entbehrlichen Profilbeschränkung, so lag 
andrerseits auch die Absicht vor, bei den höheren noch 
schiffbaren Wasserständen durch Niederlegung eines 
entsprechenden Wehrtheiles die Schiffspassage so bald 
als thunlich von der langsamen Bewegung durch die 
Schleusen zu befreien und den kanalisirten Strom zum 
freien Schifffahrtsweg umzu wandeln.

Um nun alle in der Neuzeit bei derartigen Anlagen 
gemachten Erfahrungen für die Mainkanalisirung nicht
ausser Acht zu lassen, wurde der mit der Leitung der 
Bauten betraute Baurath Schwartz amtlich beauftragt 
unter Assistenz des Abtheilungsbaumeisters Dü sin g 
die Saar und Maas zu bereisen, sich genau über alle 
Einzelheiten zu unterrichten und danach die Special- 
projecte durchzuarbeiten. — Dass, ausser an der Saar, 
auch seitens der belgischen Ingenieure den Beauftragten 
in jeder Weise die freundlichste Unterstützung und das 
liebenswürdigste Entgegenkommen zu Theil geworden 
ist, davon giebt die Zustimmung des belgischen Ober- 

Herrn Martial Hans einer Ueber-mgemeurs
tragung des von ihm verfassten interessanten Werkes 
„die Kanalisirung der Maas von Namur bis zur fran­
zösischen Grenze“ in’s Deutsche, ein sprechendes Zeug-

zu

und seitens des Herrn AbtheilungsbaumeistersHISS



Vorwort. IX

Dü s in g ist es in verdienstlicher Weise unternommen, 
die im Buchhandel bereits vergriffene Ausgabe in der 
folgenden treuen Uebersetzung den deutschen Ingenieu­
ren in einer bequemen Form zugänglich zu machen, 
da die vielen vorkommeuden technischen Ausdrücke 
Manchem das Studium erschweren.

Mit der Gewissheit, dass diese Uebersetzung den mit 
gleichartigen Aufgaben Betrauten als eine willkommene 
Gabe auf ihrem Arbeitstisch erscheint, empfiehlt sich 
dieselbe auch durch eine angemessene Ausstattung den 
Fachgenossen.

Berlin, December 1884.

Baensch,
Geheimer Ober-Baurath.





Einleitung.

Die Maas ist, soweit sie Belgien durchströmt, von Visé bis zur 
französischen Grenze mittelst beweglicher Stauanlagen und Schleusen 
kanalisirt.

Die Stauanlagen zwischen Visé und Namur haben Böcke und 
Nadeln nach dem System P o i r é e. Für die Fortsetzung der 
Kanalisirung der Maas oberhalb Namur, welche im Jahre 18GG 
begonnen wurde, wählte indess die Verwaltung Klappenwehre nach 
dem System Chanoine, welche man kurz zuvor bei der Kanali­
sirung der oberen Seine in Frankreich angewandt hatte und welche 
bessere Resultate als die Nadelwehre zu versprechen schienen.

Es wurden drei Klappenwehre nach dem System Chanoine 
angelegt, und zwar: bei La Plante dicht bei Namur. bei Tailfer und 
bei Rivière.

Indessen zeigten diese Anlagen nach ihrer Vollendung doch 
nicht die erwarteten günstigen Resultate; denn bald nach ihrer 
Indienststellung erhoben sich Zweifel darüber, einerseits ob sie in 
der richtigen Weise würden funktioniren und dann, ob sie zu jeder 
Zeit den Fluss in einem gut schiffbaren Zustande mit der vorge­
schriebenen Wassertiefe von 2,10 m würden erhalten können.

ln Folge dessen setzte der Minister der öffentlichen Arbeiten 
durch einen vom 27. April 1871 datirten Erlass eine Kommissionx) 
mit dem Aufträge ein, bezügliche Erhebungen anzustellen und ein

x) Diese Kommission war aus folgenden Herren zusammengesetzt: 
Maus, Inspecteur général, als Vorsitzender;
Du mon, Cognioul, Bernard, Berger, Ingénieurs 

en chef, als Mitglieder;
Hans, Ingénieur, als Schriftführer mit berathender Stimme ; 
de Burlet, Sous-ingénieur, als stellvertretender Schriftführer.



2 Einleitung.

Stausystem vorzuschlagen, welches sich am besten zur Anwendung 
hei der Vollendung der Kanalisirung der Maas von Kivière bis zur 
französischen Grenze eignen möchte.

Diese Kommission brachte nach sorgfältiger Prüfung der Frage 
die Anwendung einer aus einem Schiffsdurchlass mit Böcken und 
Nadeln und einem Ueberfallwehr mit Klappen zusammengesetzten 
Stauanlage in Vorschlag. Dieselbe Anordnung war der Kommission 
von dem Verfasser, M. Hans, sofort nach ihrem Zusammentreten 
in einer ihr vorgelegten Denkschrift vorgeschlagen.

Die definitiven Projecte der beiden ersten, nach diesem System 
ausgearbeiteten Stauanlagen wurden am 12. April 1873 genehmigt.

Die vorliegende Denkschrift wurde auf Wunsch der leitenden 
Kommission der „Jahrbücher für öffentliche Arbeiten“ verfasst.

Sie zerfällt in zwei Theile:
Die erste Abtheilung umfasst

a) Eine allgemeine Beschreibung der in der Maas erbauten 
Klappenwehre und der Art ihres Betriebes.

b) Eine Angabe der Schwierigkeiten und Gefahren, welchen 
man bei der Handhabung dieser Klappen, sowie bei der 
Ausbesserung der Beschädigungen, welche die Bewegungs­
mechanismen erlitten, ausgesetzt war.

Die zweite Abtheilung zeigt, wie durch die für die neuen 
Stauanlagen vorgeschlagene und genehmigte Verbindung die bei den 
Klappenwehren zu Tage getretenen1 Unzuträglichkeiten vermieden 
werden; sie umfasst:

a) Eine genaue Beschreibung der neuen Stauwerke und der 
Art ihres Betriebes, mit beigefügten Zeichnungen.

b) Die Angabe der durch die Anwendung dieser Stauwerke 
erreichten praktischen liesultate.

c) Ein ausführliches Verzeichniss, sowie eine kurze Zusammen­
stellung der durch die Kanalisirung der Maas zwischen 
Namur und der französischen Grenze verursachten Kosten.



Erster Theil.

Klappenwehre in der Maas nach dem 
System Chanoine.

1. Allgemeine Beschreibung dieser Wehre. — 2. Art 
ihres Betriebes.

Die drei in der Maas oberhalb Namur nach dem System Chanoine 
erbauten Klappenwehre bestehen aus einem Schiffsdurchlass und einem 
Ueberfallwehr, welche beide rechtwinklig zur Stromrichtung ange­
legt, durch einen Strompfeiler getrennt sind und sich an das eine 
Ufer mittelst eines Landpfeilers, an das andere Ufer an die neben 
dem Leinpfad liegende Schleuse anschliessen.

Der Wehrrücken des Schiffsdurchlasses liegt 0,60 m unter Niedrig­
wasser, der des Ueberfallwehrs liegt 0,65 m über diesem Niveau.

Der Schiffsdurchlass ist durch dreiundzwanzig bewegliche Klappen, 
deren jede 3,20 m hoch und 1,20 m breit ist, geschlossen. Sind die 
Klappen aufgerichtet, so liegt ihre Oberkante in der Höhe des 
normalen Aufstaues. Jede Klappe wird in dieser Stellung durch 
einen viereckigen eisernen auf dem Wehrrücken aufstehenden Bock 
unterstützt, dessen beide horizontale Seiten zwei Umdrehungsachsen 
bilden, um welche die Klappe sich drehen kann. Eine eiserne 
Strebe hält den Bock in seiner aufgerichteten Stellung, indem sie 
sich gegen eine im Sohlmauerwerk eingelassene Knagge stützt. In 
dieser Stellung bilden der Bock und die Strebe zusammen ein un­
veränderliches Dreieck, auf dessen Spitze die Klappe ruht. Eine 
aus zwei Theilen bestehende, mit hakenförmigen Ansätzen versehene

M. Hans, Kanalisirnng der Maas. 1



1. Allgemeine Beschreibung dieser Wehre. ■— 2. Art ihres Betriebes.4

Stange*) reicht über das Sohlenmauerwerk in seiner ganzen Länge ; 
jede Stange wird für sich durch eine feststehende Winde mit verti- 
caler Welle, welche in einer Aussparung im Mauerwerk angebracht 
ist, geführt und in Bewegung gesetzt und hat den Zweck, die 
Klappen niederzulegen, indem sie mit ihren Haken eine Strebe nach 
der andern ihrem Stützpunkte entzieht.

Das Ueberfallwehr ist mittelst 43 selbstthätiger Klappen von 
2,10 m Höhe und 1,30 m Breite geschlossen. Die Klappen sind mit 
dem Mauerwerk des Wehrrückens in ähnlicher Weise wie bei dem 
Schiffsdurchlass verbunden. Ihre Umdrehungsachse liegt einige Centi- 
meter über dem Drittel ihrer Höhe, so dass eine überstürzende 
Welle von 15 cm Höhe genügt, um sie kippen zu lassen. Auch 
hier dient eine aus zwei Theilen bestehende Hakenstange dazu, die 
Streben ihren Stützpunkten zu entziehen und so das Umlegen der 
Klappen zu bewirken.

Eine schmale Brücke, bestehend aus beweglichen durch Eisen­
blechtafeln verbundenen Böcken, welche sich an der Oberwasserseite 
der Klappen über die ganze Breite des Ueberfallwehres erstreckt, 
vermittelt den Zugang zu dem Mauerpfeiler, in dessen Innerem sich 
die Bewegungsvorrichtungen für die Hakenstange befinden ; man 
kann von ihr aus mit Leichtigkeit die Klappen des Ueberfallwehrs

‘) Aus der nachstehenden Skizze geht die Zusammensetzung dieser 
Stange hervor, der eine, in das Triebrad eingreifende Theil ist

Figur 1.
UaTienstangeZ alm s1an ge

WW'

woWO0.70K-----------  1.50 ■*-

die Zahnstange (crémaillère ou partie dentée) im engeren Sinne 
und zum Unterschiede der andere Theil (barre à talons) Haken­
stange genannt. (Dü sin g.)



Aufrichten eines Chanoine’sehen Klappenwehrs. 5

aufrichten und hat zugleich hier einen festen Punkt, um dieselben 
in beinahe horizontaler Lage in der Schwebe zu halten, während 
man die Klappen des Schilfsdurchlasses aufrichtet.

Aufrichten eines Chanoine’sehen Klappenwehrs.

Wenn das Hochwasser im offenen Fluss sich soweit verlaufen 
hat, dass die Schiffe überall noch mindestens 2,10 in Wassertiefe 
vorfinden. wird mit dem Aufrichten der Klappen begonnen. Man 
richtet zunächst die Klappen des Ueberfallwehrs von der Brücke aus 
mit Hülfe einer tragbaren Windevorrichtung auf, welche mit der 
an jeder Klappe befindlichen Schwanzkette verbunden wird.

Um aber den Aufstau des Wassers, welcher, sobald man diese 
Arbeit beginnt, vor dem Wehre entsteht, nicht über ein gewisses 
Maass gehen zu lassen, hält man alle Klappen des Fluthgerinnes 
entsprechend dem Maasse, wie man sie aufrichtet, dadurch in der 
Schwebe, dass man ihre Schwanzketten an dem Belag der Brücke 
befestigt.

Hat mamulle Klappen des Ueberfallwehrs in die Schwebe ge­
bracht, dann beginnt man diejenigen des Schiffsdurchlasses aufzu­
richten.

Zu dieser Arbeit bedient man sich eines besonderen, mit einer 
sehr kräftigen Windevorrichtung ausgerüsteten Fahrzeuges, welches 
mit seinem hinteren Theile einerseits an einem in der Schleusen­
mauer eingelassenen Ringe und andrerseits an einer starken Kette 
verankert ist, welche man am Kopf eines in der Sohle des Flusses 
ca. 50 m oberhalb der Wehranlage eingerammten Pfahles befestigt.

Man beginnt mit dem Aufrichten der der Schleuse zunächst 
gelegenen Klappe und setzt dasselbe ohne Unterbrechung bis zu 
der Klappe neben dem Strompfeiler fort. In dem Augenblick, wo 
diese letzte Klappe aufgerichtet, also der ganze Schiffsdurchlass mit 
Ausnahme der Lücken zwischen den einzelnen Klappen ganz ge­
schlossen ist, muss fast die gesammte Wassermenge des Stromes 
über das Ueberfall wehr hinweg und ruft dort ein sehr heftiges 
Ueberstürzen des Wassers hervor. Ist die letzte Klappe des Schiffs­

l*



Aufrichten eines Chanoine'sehen Klappen wehrs.6

durchlasses geschlossen, dann richtet man die bislang in der Schwebe 
gehaltenen Klappen des Ueberfallwehrs, indem man mit Hülfe der 
transportablen Windevorrichtung die Schwanzkette einer jeden nach­
lässt, auf. Die Klappen kommen dann aus der schwebenden Lage 
heraus, da das auf sie drückende Wasser ihre Gleichgewichtsbe­
dingungen ändert.

Ist das Wehr vollständig aufgerichtet und es tritt wachsendes 
Wasser ein, dann fliesst dieses zunächst oben über die Klappen weg. 
Erreicht die überströmende Fluthwelle eine Höhe von ungefähr 
15 cm, so gerathen einige Klappen in die schwebende Lage und 
lassen ein entsprechendes Wasserquantum abfliessen ; fährt das 
Wasser fort zu wachsen, so folgen die weiteren Klappen der Leihe 
nach, bis sie sämmtlich in der schwebenden Lage sind. Wenn auch 
jetzt noch die Eluth zunimmt, dann legt man der Reihe nach mittelst 
der Hakenstange zuerst die Klappen des Ueberfallwehres und bei 
weiterem Wachsen die des Schiffsdurchlasses vollständig nieder.

Nimmt der Zufluss des Wassers, nachdem sich mehrere Klappen 
des Ueberfallwehrs selbstthätig in die Schwebe gelegt haben, ab, 
und fällt in Folge dessen das Niveau oberhalb der Stauanlage lang­
sam, so richten sich, wenn es bis zu 30 cm unter dem normalen 
Wasserstande gesunken ist, einige Klappen selbstthätig auf und 
heben hierdurch den Oberwasserspiegel wieder ein wenig. Ein wei­
teres Abnehmen des zuströmenden Wassers hat auch ein weiteres 
Sinken des Oberwassers, sowie ein weiteres Aufrichten der noch in 
der Schwebe befindlichen Klappen zur Folge. Wenn die Klappen 
des Ueberfallwehrs sich aufrichten, bleibt die kleine in dem oberen 
Theile einer jeden Klappe befindliche Drehschütztafel geöffnet, und 
der auf der Laufbrücke aufpassende Wehrwärter muss dann mit 
Hülfe eines Bootshakens nach Maassgabe der Verringerung des Zu­
flusses die Schütztäfelchen insoweit schliessen, dass das Oberwasser 
in vorschriftsmässiger Höhe erhalten wird.

Es ist dies eine kurz gefasste Beschreibung, wie die in der 
Maas bei La Plante, Tailfer und Rivière erbauten C h a n o i n e ’ sehen 
Klappenwehre funktioniren.



Das Durchschnittsprofil des Ueberfallwehrs muss derart sein,
dass :

1. der beim Scliliessen der Klappen sich bildende Aufstau nicht 
in Folge zu raschen Zunehmens ein Hinderniss für das Auf­
richten der letzten Klappen des Schiffsdurchlasses wird;

2. das Durchflussprofil des Ueberfallwehrs zusammen mit dem 
des Schiffsdurchlasses bei niedergelegtem Wehr dem Wasser 
einen so hinreichenden Abfluss gewährt, dass der Stau im 
Schiffsdurchlass keinesfalls für die hier passirenden Fahr­
zeuge irgendwie hinderlich wirkt.

Nach den gemachten Erfahrungen bietet das Aufrichten der 
Klappen des Schiffsdurchlasses von dem Augenblick an, wo der Stau 
beim Aufrichten der letzten Klappe eine Höhe von 1,0 m über­
schreitet, grosse Schwierigkeiten dar.

Bei Gelegenheit des Aufrichtens der Klappen des Schifisdurch­
lasses bei La Plante am 31. Juli 1871 wurden die folgenden Be­
obachtungen gemacht.

Im Augenblick, als man die letzte Klappe aufrichtete, zeigte 
das Wasser die folgenden Höhen :

Pegel oberhalb .... , m
„ unterhalb . . . , „

Höhe des Staues . . . 0,98 m
In Folge dieses gewaltigen Staues bot das Aufrichten der letzten 

Klappen ernste Schwierigkeiten, die 22. und 23. Klappe blieben über 
ihrem Bock in der Schwebe und es bedurfte der Anstrengungen von

Berechnung des Profils der Stauanlagen in der Maas. 7

Berechnung des Profils der Stauanlagen in der Maas.

Nach der vorstehenden kurzen Darlegung entsteht zunächst die 
Frage, welche linearen Abmessungen man dem Schiffsdurchlass und 
dem Ueberfallwehr der Stauanlagen in der Maas zu geben hatte.

Diese Frage kann mit Hülfe der den authographirten Anwei­
sungen des Oberingenieurs Chanoine entlehnten, im Folgenden an­
geführten Betrachtungen entschieden werden.

Länge des Ueberfallwehrs.

C5IC
 IC

i—
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8 Länge des Ueberfallwelirs.

5 Arbeitern, welche auf dem Pfeiler stehend mit Bootshaken arbei­
teten, um diese letzte Klappe aufzurichten.

Gelegentlich eines bei Tailfer am 17. April 1872 angestellten 
Manöver’s versuchte man bei einem Wasserstande 

im Oberwasser von 2,44 m 
„ Unterwasser „ 1,10 „

Höhe des Staues . 1,34 m
vergeblich, die letzten Klappen des Schiffsdurchlasses aufzurichten. 
Gelegentlich eines weiteren bei Rivière am 21. Februar 1878 ange­
stellten Manöver’s versuchte man bei einem Wasserstande 

im Oberwasser von 2,33 m 
„ Unterwasser „ 1,87 „

Höhe des Staues . 0,46 m
gleichfalls ohne Erfolg die 18. Klappe des Schiffsdurchlasses aufzu­
richten.

ln beiden soeben angeführten Fällen erreichte man wohl mittelst 
der auf dem Fahrzeuge befindlichen Windevorrichtung das Aufrichten 
der Klappen, aber die Strebe, durch die starke Strömung fortgerissen, 
fand nicht ihren Stützpunkt an der Knagge.

Um unter solchen Verhältnissen die letzten Klappen des Schiffs­
durchlasses aufrichten zu können, mussten 4 an der Winde arbeitende 
Leute ihre ganze Kraft aufbieten und konnten doch das Aufrichten 
nur mit der grössten Langsamkeit fertig bringen.

Nimmt man an, dass jeder Arbeiter auf die Kurbel einen Tan­
gentialdruck von 30 kg ausgeübt hat, dann ergiebt sich der Gesammt- 
effect, welcher durch die Winde auf die Schwanzkette der Klappe 
ausgeübt wurde,

0,35.0,30.0,30 
0,135.0,06.0,06 

Nach diesen Resultaten haben wir angenommen , dass die dem 
Ueberfallwehr der Stauanlagen in der Maas zu gebenden Abmessungen 
derart sein müssen, dass, sobald die letzten Klappen des Schiffs- 
durchlasses aufgerichtet sind, die Höhe des Staues das Maass von 
1,0 m nicht überschreitet.

Unter dieser Annahme kann man die Länge des Ueberfallwelirs 
mit einer für die praktische Ausführung hinreichenden Genauigkeit

= 120 kg. 64,814 = 7778 kg. •zu 4.30 kg.



Länge des Ueberfallwehrs. 9

mit Hülfe der in den Abhandlungen für Hydraulik und besonders 
in dem Cursus über Mechanik von Bresse gegebenen Formeln 
berechnen.

Um diese Berechnungen vornehmen zu können, musste man zuvor 
die den verschiedenen Wasserhöhen über Niedrigwasser oberhalb 
Namur entsprechenden Wassermengen kennen. Dieselben ergaben 
sich aus den bei Tailfer angestellten Beobachtungen und sind in 
einer am Schlüsse dieses Werkes angefügten Tabelle zusammen­
gestellt. — Durch die Kanalisjrung der Maas soll in diesem Flusse 
eine beständige Wassertiefe von 2,10 m erzielt werden. Die Grund­
schwelle des Schiffsdurchlasses liegt ebenso wie die Flusssohle unmit­
telbar oberhalb desselben 60 cm unter Niedrigwasser. Um eine 
Wassertiefe von 2,10 m festzuhalten, müssen mithin die Klappen 
aufgerichtet werden, sobald das Wasser im freien Fluss bis auf 
1,50 m über Niedrigwasser gesunken ist; da indessen der feste Theil 
des Wehrrückens immer einen gewissen Stau erzeugt, so haben wir 
angenommen, dass man im Allgemeinen mit dem Aufrichten der 
Klappen wird beginnen können, sobald das Wasser unterhalb des 
Wehrs bis auf 1,30 m über Niedrigwasser gefallen ist.

Auf Grund dieser Angaben hat der Unteringenieur Belpaire 
rechnungsmässig die Abmessungen, welche dem Ueberfallwehr zu 
geben waren, bestimmen können. Diese Berechnungen, welche am 
Schlüsse dieses Werkes angefügt sind, haben zur Voraussetzung, dass 
das Sohlenmauerwerk des Ueberfallwehrs in der Höhe von Niedrig­
wasser liegt.

Es ist ferner angenommen, dass während des Aufrichtens der 
Klappen des Schiffsdurchlasses die Klappen des Ueberfallwehrs sich 
in folgenden Lagen befinden können :

a) In der Schwebe über ihrem Bock und stromaufwärts um 21° 
gegen den Horizont geneigt.

Es ist dies die Neigung, welche die mit kleinen Drehschütz­
täfelchen versehenen Klappen der Ueberfallwehre von La Plante, 
Tailfer und Rivière annehmen können.

b) In der Schwebe über dem Bock in horizontaler Lage.
c) Liegend auf dem Sohlenmauerwerk
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Die Berechnungen haben folgende Resultate ergeben:
a) Klappen des Ueherfallwehrs in der Schwebe und unter 21° 

gegen den Horizont geneigt:
Länge des Ueherfallwehrs....................................

b) Klappen des Ueherfallwehrs in. der Schwebe über 
ihrem Bock und horizontal:

Länge des Ueherfallwehrs.....................................
c) Klappen liegend auf dem Sohlenmauerwerk:

Länge des Ueherfallwehrs....................................

88,0 m

53,0 m

53,0 m

Länge des Schiffsdurchlasses.

Bei den vorstehenden Berechnungen ist auf die in dem oberen 
Theil der Klappen des Ueherfallwehrs befindlichen Drehschütztäfelchen 
keine Rücksicht genommen. Bringt man indessen die fraglichen 
Klappen unter Offenhaltung der Drehschütztäfelchen in die Schwebe, 
sobald das Oberwasser die für das Aufrichten der Wehranlage vor­
geschriebene Höhe von 1,50 m über Niedrigwasser erreicht, so kann 
man beobachten, dass das Wasser oberhalb sich nicht mehr als 
3—4 cm über die ursprüngliche Höhe hebt.

Der Fall der mit Drehschütztäfelchen versehenen und mit einer 
Neigung von 210 gegen den Horizont in die Schwebe gebrachten 
Klappen stimmt also fast genau mit den oben beregten Fällen überein, 
in welchen die Klappen auf das Sohlenmauerwerk bezw. so in die 
Schwebe gelegt sind, dass sie sich in horizontaler Lage befinden. 
Es genügt demnach in dem einen wie in dem andern Fall, für das 
U eberfallwehr eine lichte Weite von 53,00 m festzusetzen.

Auf Grund dieser Festsetzungen muss nun die Länge des Schiffs­
durchlasses, wie bereits oben gesagt wurde, mit der Maassgabe be­
stimmt werden, dass der hier in Folge der festen Theile des Wehrs 
sich bildende Stau niemals ein für die Fahrzeuge schwer zu über­
windendes Hiuderniss darbietet.

Wir haben bei unseren Rechnungen angenommen, dass dieser 
Höhenunterschied in keinem Fall 30 cm überschreiten darf.

Der Unteringenieur Belpaire hat die dem Schiffsdurchlass zu 
gebende Länge unter der Annahme eines grössten Staues von 30 cm,
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wie soeben angegeben wurde, und unter der Voraussetzung berechnet, 
dass das Ueberfallwehr eine liebte Weite von 53,00 m haben würde, 
sowie dass sein Grundmauerwerk in gleicher Höhe mit Niedrigwasser 
liege. Er hat sich hierbei einer von dem Oberingenieur Chanoine 
in seinen autographirten Instructionen angegebenen Formel bedient 
und herausgefunden, dass, wenn man die gestellten Bedingungen er­
füllen will, der Schiffsdurchlass eine lichte Weite von 43,00 m er­
halten muss.

Der Stau von 30 cm, welchen wir bei der Bestimmung der den 
festen Theilen des Wehrs zu gebenden Abmessungen angenommen 
haben, ist noch immerhin ziemlich beträchtlich, allein es war unmög­
lich, ihn geringer zu nehmen, man hätte denn den Anlagen Oeff- 
nungen geben müssen, die sich in dem Flussbette der Maas sehr 
schwer hätten hersteilen lassen. Dieser Stau von 30 cm ist im Ueb- 
rigen ein Maximum ; er verringert sich, wie aus der Rechnung her­
vorgeht, bis zu 22 cm. Von den Formeln der Hydraulik, welche 
bei der Berechnung der Weite der Wehranlagen in der Maas ange­
wendet wurden, kann man nicht Resultate von sehr grosser Genauig­
keit erwarten, indessen sind dieselben für die Praxis hinreichend 
genau genug. So ist z. B. die Formel, welche die Breite des Schiffs­
durchlasses als Function des Staues angiebt, für die Maas berichtigt 
worden, indem man die an den Pegeln bei La Plante bei verschie­
denen Wasserständen beobachteten Stauhöhen mit den mit Hülfe der 
Formeln berechneten verglich.

Für Wasserstände, welche zwischen 1,10 m und 2,50 m über 
Niedrigwasser wechseln, ändern sich die Stauhöhen zwischen 0,61 m 
und 0,37 m, und die Differenz zwischen den berechneten und beob­
achteten Stauhöhen beträgt selten mehr als 3 cm. Die ersteren 
sind immer grösser als die letzteren. Die Annäherung, welche die 
Formel giebt, ist für den praktischen Gebrauch ausreichend.

Schwierigkeiten bei der Handhabung der Chanoine’­
schen Klappenwehre in der Maas.

Als man die Stauanlagen bei La Plante, Tailfer und Rivière 
in regelmässigen Betrieb setzen wollte, stiess man auf Schwierig­
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keiten bei der Bedienung derselben und besonders bei dem Aufrichten 
der Klappen des Schiffsdurchlasses.

Die bei der Stauanlage von Tailfer am 16. und 17. April 1872 
und bei der von Rivière am 21. Februar 1873 gemachten Versuche 
haben bewiesen, dass es wegen der beträchtlichen Stauhöhe, welche 
zu Ende des Aufrichtens erzeugt wird, und in Folge der hierdurch 
hervorgerufenen äusserst heftigen Strömung unmöglich ist, eine 
Klappenwehranlage in der Maas vollständig aufzurichten, solange 
die unterhalb befindliche Anlage noch niederliegt, und sobald das 
Oberwasser vor dem Manöver auf 1,0 m unter die Höhe des nor­
malen Aufstau’s, d. h. auf 1,81 m a. P., und das Unterwasser auf 
1,30 m a. P., d. h. auf 1,0 m über Niedrigwasser, gefallen ist. Dabei 
findet man jedoch bei diesem Wasserstande schon nicht mehr als 
ungefähr 2,0 m Wassertiefe und besonders in den alten Fahr­
rinnen, deren Sohle durchweg ungefähr 1,0 m unter Niedrigwasser 
liegt.

Diese Erfahrungen beweisen, dass die Klappenwehranlagen bei 
La Plante, Tailfer und Rivière, jede für sich betrachtet, der Maas 
eine durchgängige Wassertiefe von 2,10 m nicht zu sichern im Stande 
sind. Um eine dieser Stauanlagen aufrichten zu können, während 
die unterhalb befindliche noch liegt, muss man abwarten, bis das 
Wasser an dem stromabwärts gelegenen Pegel1) ungefähr auf die 
Höhe von 0,80 m gefallen ist. In diesem Augenblicke würde man 
aber in der alten Fahrrinne nur noch eine Wassertiefe von 1,50 m 
finden. Das Aufrichten der Klappen des Schiffsdurchlasses der Wehr­
anlagen in der Maas geht leichter und kann früher vorgenommen 
werden, wenn man zunächst die am weitesten stromabwärts befind­
liche Anlage aufgerichtet hat. Unter diesen besonderen Bedingungen 
ist das Aufrichten des Wehrs möglich, wenn das Oberwasser am 
Pegel 1,81 m, das Unterwasser 1,30 m zeigt. In dem Augenblicke, 
wo das Wasser auf diese Höhe heruntersinkt, findet man noch, wie

x) Der Nullpunkt der Pegel der Maas ist 0,31 m unter Niedrig­
wasser des Flusses gelegt.
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oben gesagt, in der alten Fahrrinne ungefähr eine Wassertiefe von 
2,0 m vor.

Um in der Maas die gesetzmässig festgestellte Tiefe von 2,10 m 
zu erhalten, muss das Aufrichten der Stauanlagen bei La Plante, 
Tailfer und Rivière, allmählich von unten her beginnend, vorge­
nommen werden. Man richtet zunächst das unterhalb der Anlage 
von La Plante bei Grands-Malades befindliche Nadelwehr auf; nach 
diesem Manöver dauert es gewöhnlich 8—10 Tage, bis das Wasser / 
im Strom hinreichend niedrig wird, um mit dem Aufrichten des ' 
Wehrs bei La Plante beginnen zu können; dem Maasse entsprechend, 
wie nunmehr sich die Haltungen füllen, richtet man darauf die 
Wehre bei Tailfer und Rivière auf. Es erfordert gewöhnlich min­
destens einen Tag, um ein Klappenwehr aufzurichten und die dazu 
gehörige Haltung zu füllen. Das Wehr von Rivière kann also erst 
drei Tage nachher aufgerichtet werden, nachdem die Anlage von La 
Plante in Betrieb gesetzt worden ist, und 12 — 15 Tage später-als 
das Nadelwehr bei Grands-Malades; und selbst dann müssen noch, 
um dieses Resultat zu erreichen, alle diese Manöver ohne Zwischen­
fall vor sich gehen, was indess fast nur ausnahmsweise einmal vor­
kommt. Jeder Aufenthalt bei dem Aufrichten des einen Wehrs zieht 
unabwendbar denselben Aufenthalt für alle aufwärts folgenden Wehre 
nach sich.

Dieser Umstand ist aber auf dem mittelst der Klappenwehr­
anlagen kanalisirten Theil der Maas so unzuträglich wie möglich 
und zwar wegen der Schlepplöhne; denn solange die Wehre nieder­
liegen, muss man den Fahrzeugen auf der ’ Bergfahrt eine grössere 
Anzahl Pferde vorlegen als auf den anderen Theilen des Flusses. 
Ausserdem bilden sich nach grösseren Hochwassern bisweilen Ver­
sandungen in der Fahrrinne, besonders unterhalb der Schleusen, und 
es würde dann, wollte man das Beseitigen der Versandungen ab- 
warten, erforderlich sein, einen weit bedeutenderen Aufstau als den 
gewöhnlichen zu halten. Dies kann nun zwar ohne Schwierigkeit 
mit Nadelwehren, aber nicht mit Klappenwehren erreicht werden, 
weil die letzteren sich bei einem einigermaassen hohen Wasserstande 
nicht aufrichten lassen.

f
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Häufige Beschädigungen an den Mechanismen des 
Schiffsdurchlasses.

Schwierigkeiten bei der Reparatur.

Die feineren Th eile, Hakenstange und Windevorrichtung, welche 
zum Umlegen der Klappen des Schiffsdurchlasses dienen, liegen in 
grosser Tiefe unter dem Wassenspiegel. Vielfache Ursachen können 
an ihnen Beschädigungen anrichten und die Handhabung bei ein­
tretendem Hochwasser hindern, also gerade dann, wenn es am Nötliig- 
sten wäre, dass sie mit voller Sicherheit functioniren.

Die Hakenstange ist besonders dieser Gefahr ausgesetzt in einem 
Flusse, der wie die Maas viel Kies mit sich führt. Dieser Kies 
kann, mag er sich nun zwischen Grundmauefwerk und Hakenstange 
oder zwischen die Hakenstange und die Knaggen legen, vollständig 
die Bewegung der Hakenstange verhindern. Diese Hakenstangen 
sind ferner oft durch den Anprall der Klappen zerbrochen, besonders 
sobald das Grundmauerwerk an den Stellen, wo sich die Ränder der 
Klappen aufstützen, mehr oder weniger abgenutzt oder verschlissen 
ist ; endlich sind diese Stangen während des Aufrichtens der Klappen 
durch die Ketten der letzteren aus ihren Führungen herausgerissen 
worden. Auch die Zähne der Zahnstange und das Triebrad der 
dazu gehörigen Winde sind der Zerstörung ausgesetzt.

Alle diese angeführten Zwischenfälle treten im praktischen Leben, 
so zu sagen, bei jedem Manöver ein und können sowohl für die 
Erhaltung der Wehranlage als in Bezug auf ein Austreten des Flusses 
schwere Folgen haben.

Auch die Klappen des Schiffsdurchiasses sind während des Win­
ters, selbst dann, wenn sie niedergelegt sind, der heftigen Strömung 
ausgesetzt und erleiden häufig Beschädigungen ; mehrere derselben 
sind unter dem Einfluss der starken Strömung fortgetrieben, theils 
weil der Bock sich aus seinen Lagern gelöst hatte, theils weil er 
zerbrochen war; andere haben sich von ihrem Bock losgerissen, 
andere endlich sind zerbrochen, und ihre Bekleidung ist fortgetrieben.

Oft ereignet es sich auch, dass die Holzkeile, welche die Böcke 
in ihren Lagern festhalten, trotz der Sorgfalt, mit der man sie mög­
lichst zu befestigen suchte, ausgerissen und fortgetrieben sind.
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So sind die Verschlussvorrichtungen der Schiffsdurchlässe bei 
dieser Art von Klappenwehren schweren und häufigen Beschädigungen 
ausgesetzt und man muss, wenn dieselben im Winter eintreten, was 
in der Kegel der Fall ist, mit der Reparatur solange warten, bis 
das Wasser hinreichend niedrig und klar und auch nicht mehr allzu 
kalt ist, da man sich bei allen diesen Reparaturen des Tauchers 
bedienen muss.

In Folge dieses Wartens kann dann diejenige Haltung, deren 
Stauanlage in Folge zerstörter Bewegungsmechanismen nicht func- 
tionirt, mehr oder weniger gar nicht benutzt werden, bis die Repa­
ratur möglich geworden ist. Wenn man unter solchen Umständen 
bisweilen dennoch das Wasser auf der erforderlichen Stauhöhe halten 
kann, indem man z. B. die in der Anlage durch eine fortgetriebene 
Klappe entstandene Oeffnung mit Nadeln sperrt, oder aber, indem 
man, wenn die Hakenstange ihren Dienst versagt, die Klappen auf­
richtet auf die Gefahr hin, dieselben sich umlegen und die Wehr­
anlage wieder unter Wasser gesetzt zu sehen, so muss man doch 
immerhin, um die Reparatur vornehmen zu können, in jedem Fall 
die zu der Anlage gehörige Haltung ruhen, d. h. ungestaut lassen.

Manche Reparaturen haben mehr als zwölftägige sorgfältige 
und anstrengende Arbeit nothwendig gemacht.

Es sind dies offenbar sehr ärgerliche Unterbrechungen, über 
welche sich die Schifffahrtsinteressenten lebhaft beklagen, und hierin 
liegt auch wohl hauptsächlich der Grund, wesshalb die Klappen­
wehre mit den Nadelwehren nicht gleichen Schritt halten können. 
Was diese letzteren anlangt, so können die daran vorkommenden 
Reparaturen bei jedem Wasserstande unverzüglich vorgenommen und 
in verhältnissmässig kurzer Zeit erledigt werden. Dies zeigte sich 
im Monat Dezember 1871, als 19 Nadelwehrböcke bei Grands-Malades 
in Folge eines unerwartet eingetretenen Eisgangs verbogen und zer­
brochen worden waren. Trotz einer eisigen Kälte genügten drei 
Arbeitstage, um diesen Schaden, der übrigens der schwerste von den 
bisher an den Stauanlagen der Maas aufgetretenen gewesen ist, wieder 
gut zu machen.
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Gefahren beim Betriebe.

Auch das Handhaben der Klappen des Schiffsdurchlasses bietet 
für die mit diesem Dienst beauftragten Arbeiter Gefahren.

Zu verschiedenen Malen stürzten die Klappen von selbst während 
der Arbeit nieder und fielen auf den stromabwärts befindlichen Hachen, 
in welchem sich die mit dem Aufrichten beschäftigten Arbeiter be­
fanden. Mehrere Male wurden Leute während der Arbeit in das 
Wasser geschleudert. Gelegentlich der Bedienung des Wehrs bei 
Tailfer wurde der Hachen mit 5 Menschen in den Strudel fortge­
rissen. Als man eine beschädigt gewesene Klappe des Wehrs bei 
Rivière mit Hülfe zweier aneinander gekuppelter Hachen, welche 
einen Krahn trugen, wieder an Ort und Stelle bringen wollte, worden 
diese Hachen von dem heftigen Strudel ergriffen, schlugen um und 
ihre ganze Ausrüstung fiel in’s Wasser.

Wenn man bei allen diesen Unglücksfällen nicht den Verlust 
von Menschenleben zu beklagen hatte, so lag dies daran, dass man 
alle zu den Arbeiten an diesen Wehren bestimmten Leute unter den 
besten an der Maas ausgewählt hatte, welche überdies sämmtlich 
gute Schwimmer waren.

Dieselben Unzuträglichkeiten bei der Bedienung der Klappen­
wehre haben sich übrigens auch bei verschiedenen Anlagen in den 
Flüssen Frankreichs gezeigt; man findet sie aufgeführt in den fol­
genden Bemerkungen des Herrn Male zi eux, des berühmten Pro­
fessors der Ecole des ponts et chaussées zu Paris, welcher, früher 
Baumeister an der Marne, jetzt Generalinspector und Senatssecretär 
ist (Annales des ponts et chaussées, Hovbr. 1868, pag. 485) :

„Inzwischen waren die neuen, in diesem Jahre (1865) been­
digten Wehranlagen (in der Marne) in regelmässigen Betrieb 
„gesetzt, und die angestellten Versuche zeigten in hervorragender 
„Weise ganz bestimmte Unzuträglichkeiten der schwebenden 
„Klappen, über welche man bislang nur allerdings wachsende 
„Unruhe empfunden hatte. Dio in den Aussparungen im Mauer- 
„werk aufgestellten Winden zerbrachen, die Hakenstangen wollten 
„sich nicht bewegen. Das Aufrichten der Klappen war durch-



Gefahren heim Betriebe. 17

„weg eine sehr mühevolle Arbeit, besonders wenn man sich dem 
„Ende näherte. Einige Klappen legten sich, wenn schon lange 
„das ganze Aufrichten vollendet war, wieder um, weil die Strebe, 
„deren Fuss sich nur unvollkommen gegen die Knagge gelegt 
„hatte, von selbst nachgab. Man musste nun die oberhalb des 
„Wehrs gelegene Haltung wieder ablassen, um die Klappen von 
„neuem aufzurichten.

„Endlich, wenn das Wasser zufällig bis auf die Höhe des Ab- 
„fallbodens vom Wehr gefallen war und nicht mehr hinreichend 
„abschwächend wirken konnte, zerbarsten die grossen aus Holz 
„und Eisen gebildeten Tafeln in Folge des heftigen Anpralls 
„beim Niederlegen. Bei Damery beobachtete man, wie eine 
„Klappe unter einem Fahrzeug sich erhob, von diesem aus den 
„Angeln gerissen und fortgeschleppt wurde.“

Seit 1867 waren die Unzuträglichkeiten, welche die Clianoine- 
sclien Klappen für Schiffsdurchlässe bieten, so hinreichend erkannt, 
dass man in Frankreich auf diese Construction überhaupt verzichtete.

So hat man für das Wehr von Joinville, das letzte der für die 
Kegulirung der Marne projektirten, welches im Jahre 1867 vollendet 
wurde, zum Yerschliessen des Schiffsdurchlasses an Stelle der an 
allen anderen AVehranlagen in der Marne angewandten Chanoine- 
schen Klappen ein Nadelwehr nach dem System Poirèe gewählt. 
Im Jahre 1868 hat man sogar die Klappen des Wehrs bei Yaires 
an der Marne durch ein Nadelwehr ersetzt. (Vergleiche Samm­
lung von Zeichnungen für die Zöglinge der école des ponts et 
chaussées in Frankreich, 12. Lieferung von 1868, S. 180 des In- 
haltsverz.)

Diese Versuche und die dabei beobachteten Unzuträglichkeiten, 
wie sie sich bei den Anlagen von La Plante, Tailler und Kivière 
gezeigt haben, veranlassten uns zu untersuchen, ob es nicht vor- 
theilhaft wäre, für die Vollendung der Kanalisirung der Maas Wehr­
anlagen, zusammengesetzt aus einem Schiffsdurchlass mit Nadelwehr 
nach dem System Poirée und aus einem Ueberfallwehr mit Klap­
pen nach dem System Chanoine anzuwenden. Auf diese Zu­
sammenstellung war bereits durch den Oberingenieur de Lagrené,
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einen Beförderer der Chanoine’sehen Wehranlagen, hingewiesen 
worden; in einem seiner Aufsätze (Ann. des p. e. ch. vom Juli 1868, 
pag. 34) macht de Lag rené in der That die Bemerkung, dass 
die Art des Verschlusses des Schilfsdurchlasses von geringerer Be­
deutung ist, wo es sich um eine ununterbrochene Schifffahrt handelt, 
und dass man in vielen Fällen ein Nadelwehr für den Schiffsdurch­
lass und Klappen für das Ueberfallwehr würde zulassen können.

Bemerk. Es mag an dieser Stelle erwähnt werden, dass man 
auch in der Maas die Schiffsdurchlässe hei La Plante, Tailfer und 
Rivière, welche mit Chanoine’ sehen Klappen geschlossen sind, 
in der Weise umzubauen beabsichtigt, dass man statt der Klappen­
wehre Nadelwehre einrichtet, um so den oben eingehend erörterten 
ünzuträglichkeiten und Gefahren aus dem Wege zu gehen. Bei 
La Plante haben die bezüglichen Arbeiten bereits im Frühling dieses 
Jahres begonnen. (Düsing.)



Zweiter Theil.

A. Stauanlage, bestehend aus einem Schiffs­
durchlass mit Nadeln nach dem System 
Poirée und einem Ueberfallwehr mit 
Klappen nach dem System Chanoine.

Wir haben im Vorhergehenden gesehen, dass man, um ein 
Chanoine’sches Wehr schliessen zu können, zunächst die Klappen 
des Ueberfallwehrs in die Schwebe bringen, dann aber und zwar so 
schnell als möglich alle Klappen des Schiffsdurchlasses aufrichten 
muss. Hat man diese letzte Operation beendigt, dann muss die 
gesammte Wassermenge des Flusses über das Ueberfallwehr fliessen 
und erzeugt hier einen Stau, welchen man durch entsprechende, dem 
Ueberfallwehr zu gebende Abmessungen, so einschränken muss, dass 
er höchstens 1,0 m beträgt.

Man führt durch dies Manöver ein direktes Ablenken des Stromes 
herbei, indem man ihn zwingt, mit seiner ganzen ziemlich beträcht­
lichen Wassermenge (259 cbm für die Maas) durch einen einzelnen 
Theil der Stauanlage zu fliessen. In dem Augenblick, wo dies 
Manöver vor sich geht, ist das Wasser oberhalb der Anlage auf 
die Höhe von 1,50 m über Niedrigwasser gefallen. Unmittelbar 
nach dem Aufrichten hebt es sich aber sehr schnell wieder bis auf 
ungefähr 0,15 m über die gewöhnliche Höhe, welches einer Höhe 
von 2,50m über Niedrigwasser entspricht; das Niveau des Ober­
wassers hebt sich also binnen einigen Stunden um ca. 1,15 m.

Scliiffsdurchlass. Diese soeben geschilderten Unzuträglich­
keiten, welche dem System Chanoine eigen sind und zum grössten

M. Hans. Kanalisirung der Maas. 2
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Tlieil darin beruhen, dass man den Strom aus seiner eigentlichen 
Richtung herauszwängt, würde man dadurch vollständig aufheben 
oder vermeiden können, dass man den Schiffsdurchlass mit Böcken 
und Nadeln schliesst.

Mit dem Aufrichten eines Nadelwehrs kann nämlich nach einem 
Hochwasser sofort wieder begonnen werden, wenn das Wasser die 
normale Höhe der Haltung erreicht hat. Man richtet zunächst 
sämmtliche Böcke auf, stellt nach Maassgabe der Verringerung des 
Wasserzuflusses nach und nach die Nadeln ein und erhält auf diese 
Weise nahezu das Wasser im Niveau der normalen Haltung.

Bei einem derartigen Vorgehen wechselt der Wasserstand nie­
mals in erheblichem Maasse und der Wasserabfluss erfolgt durchaus 
regelmässig, weil dasselbe stets einen genügenden Abfluss nicht nur 
im Üeberfallwehr, sondern auch in den Theilen des Schiffsdurch­
lasses, welche man nur nach Maassgabe der Verringerung des Wasser­
zuflusses schliesst, findet.

Wenn nun auch von dem Augenblick, wo man durch Einsetzen 
von weiteren Nadeln das Profil beschränkt, der Stau ziemlich rasch 
zunimmt, so bietet dieser Umstand doch keine Unzuträglichkeit, 
denn selbst unter dem Einfluss des ganzen Staues der Anlage lassen 
sich die Nadeln ohne grosse Schwierigkeiten einsetzen. Dies beweist 
täglich die Erfahrung bei der Bedienung der Nadelwehre der Maas.*)

Man könnte vielleicht einwenden, es würde, wenn man statt 
der Klappen in den Schiffsdurchlässen der Maas Nadelwehre aus­

*) Gelegentlich einer im vergangenen Frühjahr im Aufträge Sr. 
Excellenz des Herrn Ministers der öffentlichen Arbeiten unter­
nommenen Studienreise hatte ich Gelegenheit, dies an dem Nadel­
wehr bei Lüttich zu beobachten. Es war behufs Erklärung der 
weiter unten ausführlich beschriebenen Auslösung (Echappement) 
Kummer eine Oeffnung zwischen 2 Böcken freigelegt, und binnen 
ganz kurzer Zeit hatte der Wehrwärter mit bereit liegenden 
Nadeln dieselbe mit grosser Leichtigkeit wieder geschlossen. Es 
sind allerdings hierzu grosse Uebung und Gewandtheit und ein 
kräftiger Mann erforderlich. (Düsing.)
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führte, trotz der damit verbundenen Vortheile schwierig sein, hier­
mit einen Wasserstand von 3,10 m über dem Wehrrücken herzu­
stellen.

Dieser Einwurf, der in keinem Falle Anwendung auf das Hand­
haben der Böcke finden könnte, verschwindet indessen vollständig in 
Anbetracht der durch die Versuche am Nadelwehr bei Grands- 
Malades gewonnenen Resultate. Dieses ist nämlich in der That der­
art eingerichtet, dass man bis zu 3,10 m Höhe stauen kann. Die 
Erfahrungen haben bewiesen, dass ein Handhaben solcher Nadeln 
keinerlei Schwierigkeiten bietet.

Ueberfallwehre. Die in der Maas unterhalb Namur ausge­
führten Stauanlagen haben sämmtlich ein festes in Mauerwerk aus­
geführtes Ueberfallwehr von 150,0 m Länge, welches im Flussbett 
parallel zur Stromrichtung angelegt ist und dessen Oberkante in 
gleicher Höhe mit dem Oberwasser, im Allgemeinen 2,0 m über 
Niedrigwasser des Flusses liegt.

Dieses Ueberfallwehr dient dazu, bei den in der Maas häufig 
sehr schnell eintretenden Hochfluthen das Ueberschwemmen der 
kleinen Lauf brücke, welche auf den Wehrböcken 50 cm über der 
Oberkante des festen Ueberfallwehres liegt, zu verhüten.

Begreiflicherweise würde es von grossem Vortheil sein, ein der­
artiges festes Ueberfallwehr, welches solide und nothwendigerweise 
sehr lang angelegt sein muss, durch ein anderes zu ersetzen, dessen 
feste Theile ungefähr in Höhe von Niedrigwasser angelegt, oben 
mit einem System von selbsttätigen Klappen versehen wären, 
welche sich, sobald durch vermehrten Wasserzufluss das Oberwasser 
stiege, in die Schwebe legen könnten.

Kurz, die vorgeschlagene Anlage besteht aus einem Schiffs­
durchlass mit Nadelverschluss, dessen Rücken mindestens 60cm 
unter Niedrigwasser liegt, und einem Ueberfallwehr mit Klappen, 
dessen Sohle in der Höhe von Niedrigwasser liegt.

Durchflussprofil für die festen Theile einer solchen Stau­
anlage. Das Durchflussprofil kann auf Grund ähnlicher Erwägungen, 
wie sie beim Berechnen der den Stauanlagen nach dem System 
Chanoine zu gebenden Abmessungen benutzt worden sind, be-

2*
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stimmt werden. Ganz ähnlich diesen letzteren haben wir für die 
unterhalb der hei Dinant einmündenden Lesse zu errichtenden Stau­
anlagen für den Schilfsdurchlass ein Profil von 45,80 m, für das 
Ueherfallwehr ein solches von 54,60 m angenommen. Für die ober­
halb der Lesse zu errichtenden Stauanlagen haben wir die Breite 
des Schiffsdurchlasses verringert, doch nicht ohne auch hier die Zu­
flüsse in Rechnung zu ziehen.

Wirkung des Ueberfallwehrs. Es war von Werth, klar zu 
stellen, ob das Ueberfallwehr von 54,60 m Breite mit den beweg­
lichen Klappen wirklich in derselben Weise wie das feste 150,0 m 
lange Wehr bei gewöhnlichen Hochfluthen ein Ueberschwemmen der 
über den Böcken liegenden Lauf brücke würde verhindern können.

Es wurde demgemäss durch Rechnung ermittelt, welches Durch­
flussprofil ein Ueberfallwehr mit selbstthätigen Klappen, dessen fester 
Theil in Höhe von Niedrigwasser angelegt ist, haben muss, um in 
dem Augenblick, wo das Oberwasser die Plattform der Laufbrücke 
soeben erreicht, dasselbe Volumen Wasser abzuführen, wie ein festes 
Ueberfallwehr von 150,0 m Länge, entsprechend den bei den Nadel­
wehren unterhalb Namur ausgeführten. Diese Profilweite wurde zu 
18,35 m ermittelt.

Aus dieser Rechnung geht überdies hervor, dass ein Ueberfall­
wehr nach Chanoine’schem S}rstem von 54,60m Weite genügt, 
alles Wasser des Flusses abzuführen, ohne dass die Lauf brücke 
unter Wasser gesetzt wird, so lange diese Wassermenge nicht die­
jenige überschreitet, welche einer Wasserhöhe im freien Flusse von 
ungefähr 1,60 m über Niedrigwasser entspricht.

Der vorgeschriebene Stau der Haltung kann also, wie die Er­
fahrung lehrt, vollständig mittelst des Ueberfallwehrs gehalten wer­
den, so lange die Wasserhöhe im freien Fluss nicht die oben ange­
gebene Grenze überschreitet; erst wenn das Wasser höher ansteigt, 
muss man eine gewisse Anzahl Oeffnungen im Schiffsdurchlass frei- 
legen. Im Allgemeinen fängt man schon dann an, einige Nadeln 
im Schiffsdurchlass herauszunehmen, wenn das Wasser die oben an­
gegebene Höhe erreicht hat ; es würde auch in der That nicht klug 
sein, das Oberwasser bis zur Höhe der Laufbrücke steigen zu lassen.
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B. Die in der Maas zwischen dem Dorfe 
Rivière und der französichen Grenze er­
bauten beweglichen Wehre. Ausführ­

liche Beschreibung derselben.

1. Allgemeine Anordnung.

Die in der Maas oberhalb Rivière erbauten Wehre haben sämmt- 
lich einen Schiffsdurchlass mit Nadel wehr nach dem System Poirée 
und ein Ueberfallwehr mit Klappen nach dem System Chanoine.

Die Figuren 1, 2, 3 und 4 auf Tafel I zeigen die Gesammt- 
anordnungen dieses Systems von Wehren, wie sie bei Hun, Houx, 
Dinant und Anseremme ausgeführt sind. Die Gesammtanordnungen 
der Wehre von Waulsort und d’Hastiere entsprechen den Figuren 4 
und 1 mit der Abweichung, dass ihre Schleusenoberkanäle 500 bis 
600 m Länge haben.

Figur 5 zeigt das Längenprofil der Maas zwischen Namur und 
der französischen Grenze in kleinem Maassstabe; es sind hieraus 
die Vertheilung der Stauanlagen, sowie die jedesmaligen Höhencoten 
des Ober- und Unterwassers, des Rückens des Schiffsdurchlasses 
und des Drempels der Schleuse ersichtlich.

Bei der Ausarbeitung der Projekte zu diesen sechs Anlagen 
suchte man folgenden drei Bedingungen zu genügen :

1. Jede Stauanlage, soweit es anging, der vorhandenen Form 
des Flussbettes an der in Aussicht genommenen Baustelle anzu­
passen.

Diese Bedingung bezweckte nicht allein, die Ausgaben dadurch, 
dass man das Flussbett in ausgedehnter Weise zu verändern ver­
mied, auf das geringste Maass zurückzuführen, sondern es sollte 
hierdurch auch hei niedergelegtem Wehr und wenn der Fluss seinen 
natürlichen Verhältnissen zurückgegeben ist, die Gewalt der Hoch- 
fluthen möglichst wenig beeinflusst werden.

2. Jede Stauanlage an das obere Ende einer Stromschnelle im 
Flusse und die Schleuse an das untere Ende derselben zu verlegen
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man erreichte hierdurch einen doppelten Yortheil, denn man konnte 
den Wehrrücken in ziemlich geringer Tiefe unter Medrigwasser 
anlegen, ohne dass er erheblich über die alte Flusssohle heraus­
ragte, und beschränkte dabei die Kosten für die Fundirungsarbeiten 
des Wehrs auf das geringste Maass, andererseits verminderte man 
aber auch bedeutend die Baggerungen, welche für die Herstellung 
der vorschriftsmässigen Tiefe von 2,10 m im unteren Schleusen- 
kanale nothwendig waren.

3. Die Stauhöhe der Verschluss Vorrichtungen des Schilfsdurch­
lasses auf 3,10 m über dem Wehrrücken, welcher an und für sich 
schon mindestens GO cm unter Niedrigwasser liegt, einzuschränken. 
Diese Stauhöhe entspricht den Anlagen bei La Plante, Tailfer und 
Rivière.

Die Schleuse, derart an das untere Ende einer Stromschnelle, 
deren Spiegelgefälle immer sehr beträchtlich ist, gelegt, erhielt ein 
viel grösseres Gefälle als das Wehr, selbst dann, wenn diese Strom­
schnelle keine sehr grosse Länge hatte. Dieser Fall zeigte sich 
insbesondere bei den Anlagen von Hun, Waulsort und d’Hastière, 
welche in gewisser Entfernung oberhalb der zugehörigen Schleuse 
angelegt und mit dieser durch einen den Oberkanal von dem Fluss 
trennenden Längsdamm verbunden sind.x)

Diese Anordnung ermöglichte es, die zwischen Rivière und der 
französischen Grenze ursprünglich projektirten 7 Anlagen auf 6 zu 
beschränken, ohne desswegen den Haltungen die constante Höhe von 
3,10 m über der Sohle zu nehmen.

x) Es ist bei einer derartigen Anlage indessen, besonders bei einem 
nicht wasserreichen Flusse, streng darauf zu halten, dass der 
Trennungsdamm aus durchaus gutem Material hergestellt werde. 
Der Trennungsdamm bei Hun zeigt z. B., obwohl schon viel­
fache Mittel zur nachträglichen Dichtung, als Einbringen von 
Kohlenasche etc., in den Oberkanal versucht sind, immer noch 
erhebliche Undichtigkeiten. (Düsing.)
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2. Die Schleusen.

Die Zeichnungen auf Tafel II enthalten die Details der ober­
halb Rivière in der Maas erbauten Schleusen.

Die Anordnungen dieser Schleusen sind, je nachdem sie in 
einem Seitenkanal oder im freien Fluss liegen, verschieden.

Die Figur 2 zeigt die bei Auseremme im Seitenkanal angelegte 
und Figur 3 die bei Dinant im freien Fluss befindliche Schleuse. 
Die erste Anordnung unterscheidet sich von der anderen nur durch 
die Schleusenmauer, welche bei dieser aus einer 3,0 m starken 
Mauer mit vertikaler Aussenfläche besteht. Diese Mauer hat strom­
aufwärts eine Verlängerung in der Form eines doppelten Bohlwerks 
von 50,0 m Länge erhalten, um den Fahrzeugen eine gesicherte Ein­
fahrt in die Schleuse zu ermöglichen. Dieses Bohlwerk ist im 
Aufriss und Profil in den Figuren 9 und 10 dargestellt.x)

Alle Schleusen haben eine Gesammtlänge von 125,18 m, ge­
messen von Aussenkante zu Aussenkante der (zur Axe senkrechten) 
Flügelmauern; die nutzbare Länge von der Sehne des Oberdrempels 
bis zum Beginne der unteren Thorkammer beträgt 100,0 m, ihre lichte 
Weite 12,0 m.

Ober- und Unterdrempel jeder Schleuse liegen in gleicher Höhe 
und 2,10 m unter dem vorschriftsmässigen Unterwasser, welches hori­
zontal angenommen ist.

Sämmtliche Schleusen sind auf ein Betonbett von 60 cm Stärke 
fundirt. Das aufgehende Mauerwerk ist aus unbearbeiteten Bruch­
steinen hergestellt und in den sichtbaren Aussenflächen mit gespitzten 
Kalksteinen (Moellons) und Quadern verblendet.2)

x) An der kanalisirten Saar hat man behufs Sicherung der Einfahrt 
in die Schleusse an dem Ufer oberhalb in reichlicher Anzahl 
Haltepfähle (Mähr- oder Stopppfähle) angeordnet, an welchen 
die Schiffe sich festlegen und rückwärts in die Schleusse hinein- ( 
sacken. (D ü s i n g.)

2) Die Steinmaterialien sind in den vielfachen, an beiden Ufern der 
Maas oberhalb Namur gelegenen Steinbrüchen gewonnen, welche
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Das Sohlemnauerwerk zwischen den Drempeln ist in Backsteinen 
ausgeführt und hat die Form eines umgekehrten Gewölbes von 60 cm 

■ Pfeilhöhe.
Die Drempel, die Yor- und Hinterböden, die Eckquadern, die 

Quadern der Dammbalkenfalze, die Stirnen der Umläufe, die Wende­
nischen und Treppen an den beiderseitigen Schleusenwänden sind 
aus bearbeiteten Hausteinen hergestellt.

Die Schleusen- und Flügelmauern sind mit Werksteinplatten 
abgedeckt. Die Ober- und Unterthore der Schleusen haben gleiche 
Abmessungen ; sie sind aus Eichenholz gezimmert und mit Eisenbe­
schlag zur Befestigung der Zapfen und sonstiger Verbindungen ver­
sehen.

Die Figuren 11, 12 und 13 zeigen die Thore in Aufriss, Grund­
riss und Schnitt.

Die Schleusenkammern werden in weniger als 4 Minuten mit 
Hülfe von 6 Jalousieschützen gefüllt, deren zwei in den Umläufen, 
vier in den Thoren sich befinden. Die Schützen der Umläufe haben 
je drei Oeffnungen von 1,50m Länge und 0,22m Höhe; die der 
Thorflügel haben je 3 Oeffnungen von 1,40 m Länge und 0,14 m 
Höhe. Die 6 Schützen zusammen haben 18 Oeffnungen mit einer 
freien Gesammtfläche von 4,33 qm.

Die Schützen zum Entleeren der Kammer sind in derselben Weise 
eingerichtet. Alle Schützen haben die Eigenthümlichkeit, sich beim 
Heruntergehen zu öffnen, so dass sie durch ihr Eigengewicht die 
Arbeit des Oeffnens erleichtern.

Die Schützen der Umläufe (Figur 14 und 15) werden durch 
eine Schraubenspindel ohne Ende mit beweglicher Mutter in Bewe­
gung gesetzt.

%
einen schönen, festen, wetterbeständigen Stein liefern, der im be­
arbeiteten Zustande eine hübsche lichtgraue oder bläuliche Farbe 
hat und im Aussehen der Niedermendiger Basaltlava sehr ähnlich 
ist. Dieser Stein wird vorherrschend zur Verblendung von Fa- 
çaden in Brüssel, Lüttich und anderen Städten verwendet. 
(Düsing.)
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Die Thorschützen werden mit Hülfe eines kleinen, durch einen 
1,75 m langen Hebel in Bewegung gesetzten Zahnrades gehoben und 
gesenkt. Die Tliorfliigel werden mittelst einer bogenförmigen schmiede­
eisernen Zahnstange, welche durch eine im Seitenmauerwerk ange­
brachte, in Guss- und Schmiedeeisen hergestellte Windevorrichtung 
bewegt wird, geöffnet bezw. geschlossen.

3. Die beweglichen Wehre.

Jedes Wehr besteht aus einem Schiffsdurchlass und einem Ueber-
fallwehr.

Diese beiden Wehrtheile sind entweder durch einen Mauerpfeiler 
(Figur 1—9, Tafel III) oder an Stelle des Pfeilers durch eine Insel 
(Figur 10—23, Tafel III) getrennt.

Der Schiffsdurchlass besteht aus einem Mauerwerkskörper und 
den auf diesem ruhenden beweglichen Böcken; er lehnt sich zur 
Rechten entweder an den Pfeiler oder an ein in die Böschung der 
Insel gebautes Widerlager, zur Linken an die Schleuse oder an das 
in den Deich gebaute Widerlager. Die Durchflussweite des Schiff's- 
durchlasses wechselt je nach dem Profil des Flusses zwischen 45,81 m 
und 41,01 m. Der Wehrrücken liegt mit seiner Oberkante überall 
60 cm unter dem Niedrigwasserspiegel.

Das Ueberfallwehr besteht aus einem Mauerwerkskörper mit. 
darauf ruhenden beweglichen Klappen und den die» Laufbrücke tra­
genden Böcken. Es hat zwischen den Widerlagern eine Länge von 
54,60 m; sein fester Rücken liegt mit der Oberkante im Niveau 
vom Niedrigwasser des Flusses. Für jede Wehranlage stellen diese 
beiden Theile zusammen einen Stau von 3,10 m Höhe über dem 
Rücken des Schiffsdurchlasses oder allgemein von 2,50 m über Niedrig­
wasser des Flusses her.

a. Der Schiffsdurchlass.
Als Verschlussvorrichtungen dieses Durchlasses sind bewegliche 

Böcke mit Nadeln nach dem System Poirée (Inspecteur général) 
angewandt.
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Mauerwerk des Wehrrückens des Schiffsdurchlasses. Der
feste Wehrrücken besteht ganz aus Malierwerk und ist durch eine 
verholmte Spundwand, welche an der Seite des Oberwassers 60 cm, 
an der Seite des Unterwassers 1,0 m unter Niedrigwasser abgescbnitten 
ist, beiderseits abgegrenzt. Die beiden zum Stromstrich senkrechten 
Spundwände stehen in einer gegenseitigen Entfernung von 9,67 m 
von Mitte zu Mitte. Das Mauerwerk des Wehrrückens ist am Ober­
wasser 2,70 m, am Unterwasser 2,80 m stark.

Dasselbe ruht auf einem sich bis unter die Widerlager fort­
setzenden 40 cm starken Betonbett, welches die Aufmauerung von 
unbearbeiteten Bruchsteinen und darauf die Verkleidung trägt, welche 
aus 2 senkrecht zum Stromstrich angelegten Quaderreihen und da­
zwischen aus gespitzten Kalksteinen (Moellons) besteht, deren durch­
laufende Fugen gleichfalls senkrecht zum Stromstrich liegen.

Von den Quaderreihen nimmt die eine die zur Befestigung der 
vorderen Wehrbocklager bestimmte Eichenholzschwelle, die andere 
die hinteren Wehrbocklager direkt auf und verbinden dieselben mit 
dem Grundmauerwerk.

Fangedammklötzclien. in dem Wehrrücken sind an der Ober­
wie an der Unterwasserseite je zwei senkrecht zum Stromstriche an­
gelegte Reihen von Eichenklötzen von 30/30 cm Stärke angeordnet, 
(dargestellt sind dieselben in den Figuren im Grundriss durch die 
mit gekreuzten Diagonalen versehenen Vierecke) welche in ihrer 
Mitte eine Ausbohrung von 5 cm Durchmesser haben und dazu dienen 
sollen, eiserne Ständer behufs Herstellung eines Fangedammes auf­
zunehmen, für den Fall, das man den Wehrrücken behufs Vornahme 
von Reparaturen an ihm selbst oder an den dort angebrachten Lagern 
trocken legen will.x)

Horizontale Zuganker. (Figuren 1 und 35, Tafel IV.) Die 
beiden Quadersteinreihen des Wehrrückens sind unter sich und mit

x) Diese Vorrichtung zum Aufstellen eines Fangedammes ist bislang 
bei den Anlagen in der Maas praktisch noch nicht verwerthet 
worden, indess erscheint der Nutzen einer derartigen, wenig kost­
spieligen Einrichtung einleuchtend. (Düsing.)
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den beiderseitigen Spundwänden durch horizontale, aus drei Theilen 
bestehende Zuganker, welche in den entsprechend erweiterten Stoss- 
fugen der Steine liegen, fest verbunden. Der mittlere, am meisten 
in Betracht kommende Theil des Ankers verbindet mittelst beider­
seits eingetriebener Splinte den vorderen und hinteren Auflagerstein, 
so dass sie dem sehr erheblichen horizontalen Druck, welcher be­
sonders am hinteren Auflagerstein bei aufgerichtetem Wehr und da­
vorliegendem Stau erzeugt wird, Widerstand leisten können.

Die beiden äusseren Theile der Zuganker haben je einen mit 
einem Bolzenloch versehenen gabelförmigen Theil, welcher den gleich­
falls mit einem Bolzenloch versehenen Mittelanker fasst und mittelst 
eines Schraubenbolzens mit diesem verbunden wird. Die äusseren 
Enden greifen durch die Spundwände hindurch und werden hier mit­
telst Schraubenmuttern festgehalten, so dass auf diese Weise sämmt- 
liche Theile des Wehrrückens etc. in sicherer Weise zusammenge­
fasst sind.

Vertikale Anker. (Figuren 1 und 35, Tafel IV.) Der vor­
dere Drehzapfen des Wehrbocks hat bei gestautem Wasser das Be­
streben, die Eichenholzschwelle, in welcher sein Lager befestigt ist, 
zu heben ; um diesem aufwärts gerichteten Zuge entgegenzuwirken, 
ist die Schwelle mit der Untermauerung durch aus zwei Theilen be­
stehende vertikale Anker verbunden, welche in den entsprechend er­
weiterten Stossfugen der vorderen Auflagersteine liegen. Der untere 
Theil ist mittelst einer gusseisernen, unter dem Betonbett in dessen 
Sohle liegenden Platte befestigt und reicht bis zur Oberkante des 
Bruchsteinmauerwerks, wo er an den oberen Theil, welcher ihn gabel­
förmig umfasst, mittelst eines 40 cm langen Bolzens angeschlossen 
ist. Der obere Theil geht durch den Auflagerstein und die 
Holzschwelle und hält diese mittelst einer versenkten Schrauben­
mutter fest.

Die Schwelle (Figur 1, Tafel IV), gegen welche sich die unteren 
Enden der Nadeln stützen und welche ausserdem die vorderen Wehr­
bocklager aufnimmt, ist aus Eichenholz und hat einen Querschnitt 
von 40/50 cm. Sie wird in dem in den Stein gearbeiteten Falz 
durch eichene Keile, durch die oben angeführten Vertikalanker, so­



) Diese Holzschwelle, zu welcher übrigens, um sie lange wider­
standsfähig zu erhalten, frisch gefälltes Eichenholz zu verwenden 
ist, bietet mannigfache Vortheile:

1. Die Steine können schneller und sicherer versetzt, die 
Anker gut angebracht, die Löcher in die Steine leicht 
eingearbeitet werden. Erst nachdem die Steine versetzt 
sind, wird die Schwelle eingepasst und mit Holzkeilen 
und den Ankern befestigt.

2. Die vorderen Lager lassen sich in die Holzschwelle besser 
und genauer als in Steine einarbeiten und solider be­
festigen.

3. Mit Bücksicht darauf, dass bei niedergelegtem Wehr die 
Schilffahrt über dasselbe hinweg geht, können weniger 
leicht für den Fall des Auffahrens Beschädigungen an 
den Schiffsgefässen bezw. an den Steinen Vorkommen.

Auch bei den Wehranlagen der kanalisirten Brahe sind diese 
Schwellen zur Anwendung gekommen. (Düsing.)

.. d/t'l /b'

30 a. Der Schiffsdurchlass.

wie endlich durch einen in den Stein vergossenen und mit ihr durch 
einen horizontalen Sehraubenbolzen verbundenen Bügel festgehalten. 
(Figur 1 und 4, Tafel IV.)x)

Das linksseitige Widerlager des Schiffsdurchlasses. (Figur 
11, 13, 14 und 15, Tafel III.) Dasselbe besteht aus einem recht­
eckigen Mauerwerkskörper von 4,18 m Höhe über dem Wehrrücken.

Es hat 5,0 m Breite und 7,75 m Länge in der Stromrichtung 
gemessen; es ist ebenso wie der Wehrrücken des Schiffsdurchlasses 
fundirt. Seine sichtbaren Flächen sind mit gespitzten Steinen (Moel­
lons) verkleidet, während die abgerundeten Ecken, die Treppen und 
die Nische für den Blindbock in Werksteinen hergestellt sind.

Das rechtsseitige Widerlager des Schiffsdurchlasses. (Fi­
guren 10, 12, 16 und 17, Tafel III.) Dasselbe besteht aus einem 
rechteckigen Mauerwerkskörper mit denselben Abmessungen, wie das 
linksseitige. Es hat eine Nische von 2,45 m Breite und 2,60 m 
Tiefe, welche bei niedergelegtem Wehr den ersten Wehrbock des
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Schiffsdurchlasses aufzunehmen bestimmt ist. Diese Nische ist über­
deckt mit einer gusseisernen Platte.

YerschlussTorrielitungeii des Schiffsdurchlasses.
Wehrböcke. Der Schiffsdurchlass wird mittelst beweglicher, 

um eine untere, horizontale, parallel zum Stromstrich gelegene Axe 
drehbarer Wehrböcke geschlossen, welche im Allgemeinen 1,20m 
von Mitte zu Mitte entfernt sind ; eine Ausnahme machen die beiden 
Endböcke, deren Entfernung von dem linksseitigen Landwiderlager 
1,11m, und von dem rechtsseitigen Pfeiler bezw. Landwiderlager 
1,50 m beträgt (Figur 1 und 2, Tafel 111).

Die Böcke (Figur 1, Tafel IV) ermöglichen einen Aufstau von 
3,10 m über dem Wehrrücken, ihre Höhe von diesem bis unter die 
Muffe der beweglichen Stange ist 3,50 m, ihre Breite unten 2,55 m, 
oben 1,45 m. Sie bestehen aus einem aus Schpoiedeeisen mit recht­
eckigem Querschnitt zusammengeschweissten Rahmen, welcher durch 
eine zweitheilige Strebe, gleichfalls aus Schmiedeeisen, abgesteift 
ist; über die Strebe weg geht ein doppeltes horizontales Band aus 
Flacheisen; die Strebe legt sich am oberen wie am unteren Ende 
mit einer Feder in eine Nuth und wird hier durch ein verbolztes 
Ueberlagsblech gehalten. Die feste Verbindung der in den Rahmen . 
lose eingefügten Strebe mit demselben geschieht durch einen an ihrem 
oberen Ende angeordneten Keil, welcher eingetrieben und durch einen 
Bolzen festgehalten wird.

Auf dem eigentlichen Wehrbock befindet sich an der Oberwasser­
seite ein ausgebohrter, an der Unterwasserseite .ein voller Ständer 
von je 50cm Höhe, welche an ihrem Kopf durch eine horizontale 
Querstange, die Drehaxe der Laufbrücke, verbunden sind. Sind die 
Böcke aufgerichtet, so liegt diese Lauf brücke also 4,0 m über dem 
Wehrrücken und 50 cm über dem gestauten Oberwasser.

Das Gewicht des Bockes allein, nämlich der Rahmen, die Strebe, 
die beiden Flacheisen, der ausgebohrte und der volle Ständer, be­
trägt 362 kg ; das Gewicht der Lauf brücke in Eisenblech mit ihrer 
Axe und den Befestigungsringen beträgt 89 kg; die bewegliche Quer­
stange wiegt 31 kg; das Gesammtgewicht des vollständigen Bockes,
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nämlich Rahmen, bewegliche Querstange, Laufbrücke und Ketten 
beträgt im Mittel 503 kg.x)

Zapfenlager der Böcke. Die Böcke sind um ihre untere, 
parallel zum Stromstrich liegende Axe, welche in zwei in den guss­
eisernen Lagern ruhende Zapfen endigt, drehbar.

Das vordere Lager (Figur 5, 6 und 7, Tafel IV) ist in die 
bereits oben erwähnte Eichenholzschwelle eingelassen und mit Schrau­
benbolzen befestigt; es wiegt im Mittel 32kg.

Das hintere Lager (Figur 8, 9 und 10, Tafel IV) ist in den 
Stein des Wehrrückens eingelassen und mit drei in Blei vergossenen 
Steinschrauben befestigt ; es wiegt im Mittel 93 kg. Das aus Guss­
eisen hergestellte Lager hat die Form eines Halb cylinder s, ist offen, 
nach oben erweitert, um die Einführung des Zapfens zu erleichtern, 
und nach dem Unterwasser hin durch eine vertikale Wand mit 
stuhlartiger Versteifung abgeschlossen. Diese Wand nimmt den 
horizontalen Schub des Bockes auf und hindert, dass derselbe durch 
den Wasserdruck verdrängt wird. Sobald der Zapfen des Wehr­
bocks in seinem hinteren Lager liegt, schiebt man durch die in den 
Wandungen angebrachten Oefthungen einen schmiedeeisernen Riegel 
mit breitem Kopf (Figur 11, Tafel IV) quer über ihn, um ihn am

*) Die Construction der Wehrböcke der kanalisirten Maas weicht 
von den sonst üblichen Constructionen. insofern ab, als sie aus 
Volleisen hergestellt sind. Die aus Façoneisen hergestellten 
Wehrböcke der Saar und Mosel zeigen den Nachtheil, dass sie 
sich schwierig anstreichen bezw. in gutem Anstrich halten lassen. 
Auch für die Maas sind ursprünglich Wehrböcke aus Façoneisen 
in Aussicht genommen und probeweise 4 verschiedenartige Modelle 
angefertigt. Jedoch verwarf man diese Construction, weil die Böcke 
nicht die erforderliche Steifigkeit zeigten, man hätte denn den 
Constructionstheilen sehr grosse Abmessungen geben müssen.

Die Herstellung der Böcke geschieht derart, dass die einzelnen 
Theile des Rahmens zusammengeschweisst werden und zwar, um 
sämmtliche Böcke genau gleich zu erhalten, auf einem beson­
deren, schweren, gusseisernen Modelltisch. (Diising).

**%
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Herausspringen zu hindern. Das Anbringen dieses Riegels lässt 
sich sehr leicht ohne Hülfe eines Tauchers von der Laufbrücke her 
mit einer Gabel bewirken.

(Figur 1, 3 und 12, Tafel IV.)Laufbrücke des Wehrs.
Die Böcke werden in ihrer senkrechten Stellung durch die aus 
Eisenblech hergestellten Brückentafeln, deren jeder eine hat, ge­
halten; diese Tafeln sind an der oberen Querverbindung eines jeden 
Bocks befestigt und um dieselbe drehbar; sie laufen an dem freien 
Ende in zwei Klauen, welche sich in Form eines Geisfusses erwei­
tern, aus und greifen hiermit über die obere Querstange des Nach- 
barbockes. Zwei kleine, unter der Querstange durch die Klauen 
gesteckte Keile verhindern ein Abheben derselben und die Böcke
sind auf diese Weise sehr fest untereinander verbunden. Die Brücken­
tafeln haben eine Breite von 1,10 m und bilden bei aufgerichtetem 
Wehr eine Brücke, über welche man mit aller Sicherheit passiren 
kann.Q

In der Nische des linksseitigen Widerlagers befindet sich ein 
Blindbock (Figur 13, 14 und 15, Tafel IV), dessen Hauptheile eine 
feste Querstange zum Ueberlegen der Brückentafel des ersten Wehr­
bockes und eine Hülse mit Drehbolzen zur Aufnahme der beweg­
lichen Stange bilden.

In der Nische des rechtsseitigen Widerlagers, bezw. des Pfeilers, 
befindet sich ein zweiter Blindbock (Figur 16, 17 und 18, Tafel IV), 
dessen Hauptbestandtheile ein um eine horizontale Axe drehbares 
gekrümmtes Eisen mit beweglicher Stange, sowie eine Querstange 
mit Brückentafel zur Verbindung mit dem letzten Wehrbock bilden.

Handhabung der Wehrböcke.

Das Niederlegen. Will man die Böcke umlegen, so genügt 
es, die Keile der Geisfüsse zu lösen und die Brückenfatel von dem 
rechtsseitigen Widerlager oder dem Pfeiler her abzuheben; der Bock

) Es ist zu bemerken, dass diese Tafeln in der Oberfläche geriffelt 
sind, um ein Ausgleiten zu verhüten. (Düsing.)
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fällt dann von selbst und legt sich ohne Anprall auf den Wehr­
rücken, da die Bewegung durch das auf die Brückentafel drückende 
Wasser gehemmt wird.

Das Niederlegen der Böcke muss stets am rechtsseitigen Wider­
lager, hezw. an dem Pfeiler beginnen und am linksseitigen Wider­
lager aufhören.

Das Aufrichten. Das Aufrichten der Böcke geschieht mit 
Hülfe einer tragbaren Windevorrichtung (Figur 32, 33 und 34, 
Tafel IV). Um diese Arbeit zu erleichtern, sind sämmtliche Böcke 
unter einander durch hinreichend lange Ketten verbunden (Figur 1, 
Tafel FF), welche an dem Ende der Brückentafel eines jeden be­
festigt sind. Die Kette der Brückentafel hat an ihrem Ende einen 
King und wird hiermit an eine in der Mitte der oberen Querstange 
des Nachbarbockes befindliche kurze Kette mittelst eines Splintes 
befestigt.

Das Aufrichten beginnt von dem linksseitigen Widerlager her; 
die tragbare Winde wird hier sicher aufgestellt und mit ihrer Hülfe 
der erste Bock aufgerichtet, steht dieser, so dient er der Winde 
als Stützpunkt zum Aufrichten des zweiten, dessen Kette mit ihm 
zugleich über Wasser geholt worden ist. Diese Arbeit wiederholt 
sich für alle folgenden Böcke in derselben Weise und es stützt sich 
dabei der Fuss der Winde stets auf die obere Querstange des dem 
aufzurichtenden vorhergehenden Bockes, während ihr oberer Theil 
mittelst einer Kette an die Querstange des diesem voraufgehenden 
befestigt wird.

Auslösungsverfahren Kummer. (Figur 1, 3, 19 bis 31, 
Tafel IV.) An dem oberen Ende des Rahmens eines jeden Bockes 
befindet sich wenige Centimeter über dem Oberwasserspiegel eine 
bewegliche Stange aus Schmiedeeisen (Figur 19, 20 und 22, Tafel IV), 
drehbar um eine vertikale cylindrische Hülse, welche ungefähr in 
derselben Yertikalaxe mit dem vorderen Theil des Bockes liegt; 
diese Stange legt sich mit ihrem anderen Ende an einen vertikalen, 
in der Hülse des Nachbarbockes befindlichen Drehbolzen (Figur 23, 
24, 25, 26, 29, 30 und 31, Tafel IY) und dient in dieser Stellung 
den Nadeln als oberer Stützpunkt.
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Dieser Drelibolzen ist, soweit er in der Hülse steckt, in seiner 
ganzen Länge cylindrisch, mit Ausnahme des unteren in Höhe der 
beweglichen Stange liegenden Theils (Schnitt Gr — H, Figur 24 und 
28, Tafel IV), welcher halbcylinderförmig ausgeschnitten, ist. Auch 
die Hülse hat einen Ausschnitt (Schnitt J — K und L — M, Figur 25 
und 29, 26 und 31, Tafel IY), um das Ende der beweglichen Stange 
des Nachbarbockes passiren zu lassen, und dies gilt aus demselben 
Grunde von dem hinteren Theil der Muffe jeder beweglichen Stange 
(Schnitt A —B und C —D, Figur 19—22, Tafel 1Y). Der über 
der Hülse befindliche Kopf des Drehbolzens ist viereckig, um ihn 
mittelst eines Schlüssels behufs Auslösen der beweglichen Stange 
drehen zu können (Figur 24, Tafel IY).

Der Drehungswinkel für die Bewegung des Drehbolzens ist 
mittelst einer an diesem angebrachten Schraube auf 900 festgelegt. 
Diese Schraube bewegt sich frei in einem in der Hülse angeord­
neten Falz von derselben Bogenlänge ; sie hindert bei niedergelegtem 
Bock ausserdem den Drehbolzen, aus der Hülse herauszufallen.

Wie oben bemerkt, ist die bewegliche Stange jedes Bockes mit 
der Hülse desselben durch eine Muffe, welche ihr eine freie Be­
wegung um die Hülse ermöglicht, verbunden ; man hat hier also 
drei concentrische Cylinder, den Drehbolzen, die Hülse und die 
Muffe der beweglichen Stange.

Prüfung der Widerstandsfähigkeit der Böcke. Die An­
wendung von Eisen mit rechteckigem Querschnitt war für die Böcke 
des Schiffsdurchlasses vorgeschrieben, nachdem vergleichende Ver­
suche über die Widerstandsfähigkeit gemacht waren, und zwar an 
einem in dieser Construction ausgeführten, sowie an 4 anderen 
Böcken, welche in verschiedenen Anordnungen aus T und U Eisen 
zusammengesetzt waren. Die in Façoneisen construirten Böcke 
zeigten aber, obwohl sie fast dasselbe Gewicht hatten als die aus 
rechteckigem Volleisen, eine viel geringere Steifigkeit als diese, be­
sonders in der zu ihrer Ebene senkrechten Richtung.

Ein Bock des gewählten Systems, welcher mit seinen beiden 
Zapfen in einen gezimmerten Rahmen eingespannt war, hat, ohne

M. Hans, Kanalisirung der Maas. 3



Die Nadeln.36

eine bleibende Veränderung zu erleiden, ein Gewicht von 8000 kg, 
welches in der Ebene des Bockes am Eusse der Hülse wirkte, er­
tragen (Figur 36 und 37, Tafel IV), während der bei aufgerich­
tetem Wehr und höchstem Stau hier in Wirklichkeit auftretende 
Druck nur 2000 kg beträgt. Man hat dieselbe Probe mit den in 
Façoneisen construirten Böcken angestellt und diese zeigten bereits 
bei dem an ihrem oberen Ende in ihrer Ebene angebrachten Gewicht 
von 2000 kg Deformationen. Bei einem, in derselben Weise wie 
oben beschrieben, angebrachten Gewicht von 5500 kg hat sich die 
eine Stange rechtwinklig zu ihrer Ebene um 115mm ausgebogen; 
die Eisentheile des Bockes haben nach Entfernung des Gewichtes 
eine dauernde Veränderung gezeigt.

Die Nadeln. (Figur 1 und 3, Tafel IV.) Die Nadeln sind 
aus Bothtannenholz von Biga gefertigt und haben 3,75 m Länge, 
eine constante Breite von 99 mm, während ihre Stärke, um ihnen 
eine Form von gleicher Widerstandsfähigkeit zu geben, wechselt. 
Dieselbe beträgt 12 cm auf eine Länge von 25 cm zu beiden Seiten 
des am stärksten beanspruchten Punktes und verringert sich nach 
dem Fuss auf 9,9 und nach dem Kopf aut 9 cm ; der Kopf ist 
23 cm lang. Die Nadel endigt am Kopf in der Form einer lang­
gestreckten Kugel oder eines Handgriffs, welchen man leicht mit 
einer Hand umfassen kann. Die Nadeln haben an ihrem oberen 
Ende schmiedeeiserne Oesen, welche auf zwei kleine Eisenblech­
tafeln genietet sind, die wiederum an den beiden entgegengesetzten 
Flächen der Nadeln liegen.

Durch diese Oesen wird die sogenannte Arbeitsleine gezogen, 
welche je 11 zwischen 2 Böcken befindliche Nadeln, eine Nadel­
reihe oder ein sogen. Spiel Nadeln, verbindet. Die Arbeitsleine 
einer solchen Beihe hat an dem einen Ende einen Knoten, welcher 
sich vor die Oese der betreffenden Nadel legt, während das andere 
Ende nach rückwärts unter der Brückentafel durchgeführt und auf 
dem hinteren Ständer des Bockes provisorisch befestigt wird. Will 
man die Nadeln entfernen, dann befestigt man die Arbeitsleine mit 
ihrem freien Ende an einem langen, starken Tau, um derart die 
Nadeln, welche, nachdem man den Drehbolzen gedreht und die be-
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wegliche Stange ausgelöst hat, durch die Fluth fortgetrieben werden, 
an das Ufer oder an den Pfeiler aufzuholen.

Das Einstellen der Nadeln geht ohne Schwierigkeit vor sich; 
der auf der Laufbrücke stehende Wehrwärter fasst die Nadel mit 
einer Hand am Kopf, lässt sie über den Kand der Brückentafel, 
indem er sie ein wenig gegen das Oberwasser neigt, bis zu einer 
gewissen Länge gleiten und taucht sie dann mit einer Drehung in 
den Fluss, dessen Strömung sie erfasst und gegen die Schwelle und 
die obere Stange presst.

Prüfung der Nadeln. Die zur Anwendung gekommenen Nadeln 
haben jede ein Gewicht von 24 bis 25 kg. Einige von ihnen sind vor 
der Verwendung geprüft und haben, ohne eine Zerstörung oder eine 
dauernde Veränderung zu erleiden, einen dreimal grösseren Druck, 
als er bei geschlossenem Wehr und höchst gespanntem Stau statt­
findet, widerstanden.

Die stärkste Inanspruchnahme der äusseren Fasern dieser Nadeln 
beträgt bei diesen Stauanlagen 87 kg für den Quadratcentimeter, 
während sich bei den Proben die Spannung von 282 kg pro Quadrat­
centimeter ergeben hat. Der Elasticitätscoefficient E des verwen­
deten Holzes hat nach den Ergebnissen dieser Proben zwischen 1100 
bis 1300 kg pro Quadratmillimeter Querschnitt gewechselt.x)

x) Im Allgemeinen dürfte sich für die Nadeln ein quadratischer 
Querschnitt von gleicher Dimension für die ganze Länge empfeh­
len, weil diese sich schneller und sicherer durch Kanten an die 
Nachbarnadel dicht anlegen. Die Nadeln sind sehr der Zerstörung 
und der Auslaugung durch das Wasser ausgesetzt. Jedenfalls 
ist bei der Anlieferung ganz besonders darauf zu achten, dass 
nur vollkommen fehlerfreies Holz zur Verwendung kommt. An 
der Mosel werden die Nadeln mit einem Gemisch von heissem 
Holz- und Steinkohlentheer gestrichen; dieser Anstrich verleiht 
ihnen grössere Dauerhaftigkeit und ausserdem saugen sie sich 
nicht so voll Wasser, sind also an Gewicht erheblich leichter als 
die nicht getheerten. Der jährliche Verschleiss der Nadeln 
durch Zerbrechen, Wegtreiben etc. stellt sich an der Saar auf

3*
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b) Aenderungen und Verbesserungen, welche an den 
nach dem System Poirée in Belgien erbauten 

Nadelwehren angeordnet sind.
Die bedeutendste Vervollkommnung ist unzweifelhaft, dass man 

bei diesen Nadelwehren das „Auslösungsverfahren Kummer,“ von 
diesem, s. Z. Oberingenieur des Specialdienstes an der Maas, im 
Jahre 1845 erfunden, angewandt hat. Dasselbe ist seither bei allen 
zwischen Visé und Namur in der Maas errichteten Nadel wehren an­
geordnet und hat sich stets in vollkommen zufriedenstellender Weise 
bewährt.

Es hat die Anwendung von Nadelwehren bei grossen Stau­
höhen erleichtert und Dank diesem „Auslösungsverfahren Kummer“ 
hat diese Anwendung jetzt keine andere Grenze, als das den Nadeln 
zu gebende Gewicht, welches nicht grösser sein darf, als ein Arbeiter 
zu tragen im Stande ist; das Aufstellen der Nadeln am Wehr hängt 
weniger von der Kraft, als von der übrigens leicht zu erlangenden 
Geschicklichkeit des Arbeiters ab. Das Oeffnen des Wehrs wird 
bei jeder Stauhöhe leicht sein, weil bei dem „Auslösungsverfahren 
Kummer“ der Druck des angestauten Wassers die Nadeln fort­
treibt. Obwohl alle die neuen gegenwärtig in der Maas oberhalb 
Kivière im Betriebe befindlichen Stauanlagen bei vorschriftsmässigem 
Stau eine Stauhöhe von 3,10 m über dem Wehrrücken des Schiffs­
durchlasses, also grösser als die in Frankreich bestehenden grössten 
Nadelwehre haben, sind wir doch überzeugt, dass wir noch nicht 
die Grenze für einen leichten und entsprechenden Betrieb dieser 
Anlagen, vorausgesetzt, dass sie mit dem „Auslösungsverfahren 
Kummer“ versehen sind, erreicht haben.

Es wird vielleicht nicht ohne Interesse sein, hier einen Auszug 
eines von uns am 30. September 1876 an Mr- Malézieux, wel-

ca. 1/7 der Gesammtmenge, während an der Mosel früher 1j3 
neu beschafft werden mussten. Nach Einführung des oben er­
wähnten Theeranstrichs hat sich jedoch der Verschleiss hier um 
25 % ermässigt. (I) ü s i n g).
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eher damals Professor für Binnenschifffahrtskunde an der Schule für 
Chaussee- und Brückenbau in Paris war, gerichteten Briefes einzu­
schalten. Dieser Brief enthält nämlich nützliche Aufschlüsse über 
die Grenze der Anwendung von Nadelwehren.

Er lautet:

„Sie beehren mich weiter mit der Frage, oh icli überzeugt 
„sei, dass ein richtig gewählter und eingeübter Arbeiter für einen 
„Stau von 4,0 m über dem Wehrrücken die Nadeln würde tragen 
„und einstellen können.

„Für mich unterliegt die Bejahung dieser Frage keinem Zweifel. 
„Diese Meinung gründet sich auf die bei dem Betriebe unserer 
„mit grossem Stau versehenen Anlagen gemachten Erfahrungen. 
„Diese Anlagen haben, Avie Ihnen bekannt ist, einen thatsäch- 
„lichen Stau von 3,10 m über dem Wehrrücken und dabei lassen 
„sich die Nadeln mit solcher Leichtigkeit tragen und aufstellen, 
„dass ich fest überzeugt bin, man kann die Abmessungen wesent­
lich vergrössern, ohne damit die zulässige Grenze zu über­
schreiten.

„Ich möchte hinzufügen, dass die Erfahrung mit der Anwen­
dung von Nadeln für einen Stau von 4,0 m über dem Wehr- 
„rücken bereits seit langer Zeit in ihrem Lande an dem alten 
„Wehr von Pontoise gemacht worden ist. Ich finde nämlich in 
„einem von dem Oberingenieur Kummer über eine im Jahre 
„1845 nach Frankreich ausgeführte Keise erstatteten Bericht 
„das Folgende:

Die Wehranlage von Pontoise besteht aus einem Fluthkanal 
von 12,50 m lichter Weite, einem festen schrägliegenden Theil 

„„von 80,0m Länge, welcher sich an die rechte Mauer des 
Fluthkanals anschliesst, und aus einem weiteren schrägliegen­
den Theil oberhalb zur Rechten einer Insel. Die Mauern 
des Fluthkanals sind 5,'25 m hoch, das Sohlmauerwerk hat 
stromaufwärts einen Anschlag von 12 cm. Eine Lauf brücke 
aus zwei durch Eisenconstruction verbundenen Balken mit 
1,20 m breitem Belag ruht auf Schwellen, Avelche in Falzen,
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die in die Seitenmaliern eingearbeitet sind, liegen. Diese 
Schwellen liegen 1,25 m tiefer als die Maueroberkante und 
4,0 m über dem Sohlenmauerwerk, entsprechend der Höhe des 
mittleren Hochwassers der Oise. Gegen die Oberwasserseite 
der Brücke und gegen den oben erwähnten Anschlag stützen 
sich Nadeln von 4,50 m Länge und 12/12 cm Querschnitt 
und schliessen den Fluthkanal. Die Nadeln haben an ihrem 
Kopfe eine Ausbohrung, in welche der Wehr Wärter, um sie 
auszulösen, mit einem Hebel eingreift, diesen auf eine auf 
der Brücke befindliche Holzschwelle aufsetzt und so die Nadeln 

„„anhebt, wodurch sie ihren unteren Stützpunkt verlieren und 
vom Strom fortgerissen werden. Um ein Forttreiben zu ver­
hüten, ist aber jede Nadel mit einem an ihrem Kopf befind­
lichen Tau an der Brücke befestigt. Derart geht das Oefthen 
allmählich und für jede Nadel besonders vor sich ; das Ein­
stellen geschieht mit der Hand; der im Dezember 1845 dienst- 
thuende Wärter war einarmig und vollführte gleichwohl allein 
das Ausheben der Nadeln und das Oeffnen in 25 Minuten, 
das Schliessen in einer Stunde. Diese Anlage, welche seit 
9 Jahren erbaut ist, hat sich vollkommen bewährt.
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„Die Nadeln der Anlage von Pontoise mussten jede ungefähr 
„42 kg wiegen: 4,50.0,12.0,12.650kg = 42,12 kg. Wenn der 
„Wasserdruck von 4,0 m Höhe über der Sohle ohne einen Gegen­
druck des Unterwassers stattfand, so hatten die Nadeln eine 
„stärkere Beanspruchung als die beim Wehr von Martöt mit 
„einem Stau von 3,0 m über dem Drempel und 8/8 cm Quer­
schnitt zu erleiden; diese Beanspruchung ist selbst für Tannen­
holz von der besten Sorte übertrieben und man würde in einem 
„ähnlichen Fall wohl den Querschnitt der Nadeln vergrössern.

„Wenn ich eine Nadelwehranlage mit einem Stau von 4,0 m 
„über dem Wehrrücken ohne Gegendruck vom Unterwasser zu 
„construiren hätte, würde ich vorschlagen, den Nadeln eine Form 
„von gleicher Widerstandsfähigkeit zu geben, wie ich sie bei 
„den Anlagen von Hun und Houx verwandt habe. Diese Nadeln 
„würden einschliesslich des Handgriffs eine Gesannntlänge von
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„4,65 m, eine durchgehende Breite von 11cm und eine 25 bis 
„30 cm ober- und unterhalb des am meisten beanspruchten 
„Punktes durchgehende Stärke von 15 cm erhalten ; diese Stärke 
„könnte sich nach den Enden auf 10 oder auch 9 cm ver­
ringern.

„Das Gewicht einer solchen Nadel würde 41 kg betragen, also 
„noch nicht das Gewicht der von dem einarmigen Wärter am 
„Wehr zu Pontoise mit Leichtigkeit gehandhabten erreichen.

„Ich muss noch hinzufügen, dass ich für einen Fluss mit den­
selben Eigenschaften, wie sie die Maas in Belgien besitzt, die 
„Anwendung eines Nadelwehrs mit 4,0 m Stau über dem Wehr­
rücken nur unter der Bedingung vorschlagen würde, dass damit 
„ein regulirendes Ueberfallwehr mit Klappen von hinreichender 
„Durchflussweite verbunden wäre, um hierdurch den Stau unter 
„gewöhnlichen Verhältnissen zu regeln und nicht zu häufig die 
„Nadeln herausnehmen zu müssen. Ohne Einhalten dieser Be- 
„dingung fürchte ich, würde ein Nadel wehr von dieser Höhe 
„nicht hinreichend wasserdicht sein. Ausserdem würde es er­
forderlich sein, die Böcke mit der „Auslösungsvorrichtung 
„Kummer“ zu versehen, denn ich glaube, es würde nach den 
„sonstigen Methoden nicht möglich sein, in hinreichend kurzer 
„Zeit die Nadeln von 11cm Breite, vor denen ein Wasserdruck 
„von 4,0 m Höhe liegt, wegzunehmen.

„Aber ebenso bin ich überzeugt, dass man bei der Anwendung 
„eines regulirenden Ueberfallwehrs mit Klappen von hinreichender 
„Durchflussweite und eines Nadelwehrs mit dem Auslösungsver- 
„fahren Kummer selbst für einen Stau von 4,0 m alle die Un- 
„Zuträglichkeiten vermeiden kann, welche man gewöhnlich den 
„Nadelwehren vorwirft, besonders aber den Mangel an Dichtig­
keit.

„Die Wehranlage von Hun hat einen Stau von 3,18 m mit 
„einem Gegendruck des Unterwassers von 60—70 cm über dem 
„Wehrrücken und dabei ist die Nadelwand durch die Pflanzen 
„und eine dünne Schlammschicht, welche das Wasser dort abge­
hetzt hat, vollständig wasserdicht.“
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Verbindung der Böcke untereinander.
Die bei den oberhalb Namur erbauten Nadelwehren angewen­

deten Böcke haben in Folge der Art der Verbindung, welche durch 
die aîs Laufbrücke dienende Brückentafel hergestellt ist, noch wei­
tere Vortheile. Diese Verbindung, welche nicht im Mindesten das 
Niederlegen der Böcke weder erschwert noch aufhält, entfernt gleich­
wohl jede Gefahr und macht es besonders unmöglich, dass Unfälle 
wiederkehren, wie sie mehrmals zu beklagen waren und sich vor 
einigen Jahren am Wehr von Maizeret und noch ganz kürzlich am 
Wehr der Geschützgiesserei bei Lüttich ereignet haben, bei welchem 
mehrere Wehrwärter ertrunken sind, da die Böcke, unter sich nicht 
genügend verbunden, unter den Füssen der Opfer umgestürzt sind. 
Diese durch die Brückentafeln hergestellte Verbindung der Böcke 
untereinander hat zum Kesultat, dass das Oeffnen des Schiffsdurch­
lasses viel schneller vor sich geht.

Es soll hier kurz das Oeffnen der unterhalb Namur befindlichen 
Wehranlagen, welche diese Verbindung der Böcke nicht haben, be­
schrieben werden.

Bei eintretendem Hochwasser beginnt der Wehrwärter damit, 
in dem Maasse wie der Wasserzufluss sich steigert, der Keihe nach 
die Hälfte der Nadeln herauszunehmen, und hat hierbei jede beweg­
liche Stange, welche die Verbindung zwischen den Böcken bildet, 
sorgfältig wieder festzulegen. Er lässt die Nadelreihen umschichtig 
stehen, weil sonst die Böcke ohne den Druck derselben und den des 
davorliegenden Stau’s durch den starken Strom in heftige Schwin­
gungen gerathen würden, die Drehbolzen sich drehen und die be­
weglichen Stangen sich auslösen könnten ; die Böcke dann aber ihrer 
Verbindung unter einander beraubt, würden sich von selbst umlegen 
und die auf der Brücke befindlichen Arbeiter mit hinunterstürzen.

Dieser Umstand, dass man nach dem Auslösen der Nadeln die 
bewegliche Stange wieder vorsichtig schliessen muss, bringt viel 
Zeitverlust mit sich, weil die Böcke von den Seiten her durch den 
davorliegenden Stau gepresst und aus ihrer senkrechten Stellung 
gedrängt werden, so dass das Einführen der beweglichen Stange in 
die zugehörige Hülse sehr erschwert wird. Das Auslösen der ersten
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Hälfte der Nadeln eines solchen Wehrs geht immer sehr schnell 
und ohne Schwierigkeiten vor sich; der einzige Zeitverlust entsteht 
dadurch, dass man nach jedem Auslösen die bewegliche Stange 
wieder schliessen muss. Ist die erste Hälfte der Nadeln ausgelöst 
und das Wasser fährt fort zu wachsen, so beginnt man damit, die 
Böcke umzulegen und die noch stehenden Nadeln auszulösen, sobald 
man hei dem Niederlegen der Böcke an sie gelangt ist. Dieser 
zweite Theil der Arbeit geht bei den unterhalb Namur erbauten 
Wehren immer viel weniger gut als der erste vor sich; man kann 
nicht mehr mit den Oeffnungen wechseln und dem Wasser einen 
guten Abfluss bieten; es entstehen in Folge dessen meist Quer­
strömungen, treiben die Nadeln zwischen die noch stehenden Böcke 
und halten so die Arbeit auf. Das Niederlegen der zweiten Hälfte 
der Nadeln erfordert für ein Wehr mit 2 Oeffnungen von je 40,0 m 
Weite im Mittel zwei und eine halbe Stunde, und dabei ist die 
Zeit zum Aufholen der Nadeln, welche im Mittel drei und eine 
halbe Stunde beträgt, noch nicht eingerechnet.

Um diesem Uebelstande abzuhelfen, kann man nur die Böcke 
untereinander anders als mit beweglichen Stangen, also entweder 
mit übergelegten Stangen mit Oesen oder mittelst der mit Klauen 
versehenen Brückentafeln, wie wir es bei den neuen in der Maas 
oberhalb Namur erbauten Wehranlagen gemacht haben, verbinden. 
Hat man so eine sichere Verbindung der Böcke erzielt, dann kann 
man, bevor man die Böcke umlegt, sämmtliche Nadeln auslösen ; 
ebenso kann man bei dieser Arbeit aber auch wechselsweise die 
Nadeln zwischen den Böcken wegnehmen und so einen stets mög­
lichst senkrecht gegen das Wehr gerichteten Strom halten, und hat 
nicht zu befürchten, dass die Nadeln sich zwischen die Böcke setzen.

Bei der neuen Art dieser mit dieser Auslösungsvorrichtung 
Kummer versehenen Böcke, würde das Auslösen sämmtlicher Nadeln 
bei ausnahmsweise schnell eintretendem Hochwasser oder bei einer 
anderen dringenden Gefahr nur wenige Minuten Zeit erfordern.

Führt man die Arbeit in der soeben beschriebenen Weise aus, 
dann hat man die Böcke viel weniger häufig umzulegen als bei dem 
alten System, da das Wachsen des Wassers schon häufig nachlässt, 
nachdem man sämmtliche Nadeln ausgelöst hat.



Yerschliisskeile der hinteren Wehrbocklager.
Eine weitere Verbesserung besteht in dem von uns angeord­

neten Verschluss des hinteren Wehrbocklagers. Bei den unterhalb 
Namur erbauten Nadelwehren bestehen, wie schon oben bemerkt, 
die hinteren Wehrbocklager aus einfachen gusseisernen Halbcylindern, 
welche nach oben offen und ausgeschweift sind; findet sich bei 
dieser Anordnung während des Niederlegens ein fremder Körper auf 
dem Wehrrücken, so genügt dies den betreffenden Bock aus seinem 
Lager zu heben ; ist aber erst ein Bock in Unordnung, so trifft das­
selbe Schicksal auch die folgenden Böcke, welche aus ihren Lagern 
gerathen, sich gewöhnlich in einander verwirren und so erhebliche 
Beschädigungen und beim Aufrichten, welches überdies lange Zeit 
erfordert, grosse Schwierigkeiten verursachen. Die zahlreichen bei 
den unterhalb Namur erbauten Wehren gemachten Beobachtungen 
haben gezeigt, dass es im Mittel 10 Stunden Zeit erfordert, um bei 
einer aus zwei Oeffnungen von je 40,0 m Weite bestehenden Anlage 
sämmtliclie Böcke aufzurichten und die Nadeln einzustellen.

Sind dagegen die Böcke in ihren Lagern gut befestigt, dann 
können derartige Uebelstände und Zeitverluste nicht eintreten. Da 
an diesen Böcken sich auch Beschädigungen, welche einen sofortigen 
Ersatz nothwendig machen, einstellen, so war es unerlässlich, die 
Verschluss Vorrichtung derart einzurichten, dass sie leicht von oben 
her geöffnet werden konnte, ohne desshalb in das Wasser steigen 
zu müssen. Dies ist erreicht durch die Einrichtung von Spurlagern 
mit querdurchgehendem Biegel, dessen Handhabung selbst bei wir­
belndem oder kaltem Wasser und auch dann, wenn kein Taucher 
zur Stelle ist, ermöglicht wird.

Zahlreiche am Wehr von Houx gemachte Beobachtungen haben 
es bewiesen, dass das Aufrichten der 37 Wehrböcke des dortigen 
Schiffsdurchlasses niemals mehr als zweistündige Arbeit nothwendig 
machte. Die Regelmässigkeit und die Leichtigkeit der Arbeit beim 
Aufrichten dieser Böcke muss allein der Anwendung der Verschluss­
keile an den Lagern zugeschrieben werden. Die 458 Nadeln des 
Schiffsdurchlasses bei Houx lassen sich in P/g bis 2 Stunden ein­
stellen.

9
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c. Ueberfallwehr.

Der Rücken des Ueberfallwehrs. (Figur 1, 2, 8, 19, 22 
und 23, Tafel III.)

Derselbe ist ganz in Mauerwerk hergestellt, hat 54,60 m Länge 
zwischen den beiderseitigen Widerlagern bezw. dem Pfeiler und dem 
Widerlager und eine Breite von 7,0 m von Innenkante zu Innenkante 
der Spundenwände. Der Rücken liegt in Höhe von Niedrigwasser 
und ist durchgehends auf ein Betonbett von 40 cm Stärke fundirt; 
zu beiden Seiten befinden sich Spundwände, welche in der Höhe der 
Abpflasterung abgeschnitten und verholmt sind. Auf dem das Fun­
dament bildenden Betonbett liegt die Aufmauerung aus Bruchsteinen 
und hierauf der eigentliche Rücken, welcher aus 2 Reihen Werk­
steinen und einem Pflaster aus gespitzten Kalksteinen (Moellons) 
besteht. Diese letzteren beiden Theile haben zusammen eine Stärke 
von 1,60 m. Die zur Aufnahme der Zwillingslager der Klappen be­
stimmte Schwelle, welche zugleich als Stützpunkt für die Füsse der 
Klappen dient, ist aus Eichenholz von 40/34 cm Querschnitt; sie 
liegt in einem iu den Stein eingearbeiteten Falz und ist an dem­
selben mit Steinbolzen und einem vergossenen Bügel befestigt. Ein 
aufgeschraubtes Eisenblech schützt den über den Stein hinausragenden 
Theil der Schwelle.

Eine eichene Langschwelle, welche die Hakenstange trägt, ist 
in einem Falz der nach dem Unterwasser zu liegenden Werkstein­
reihe eingesetzt (Figur 1, Tafel Y) und daselbst gut mit Stein­
schrauben befestigt.

Eine zur Aufnahme der an der Oberwasserseite befindlichen Spur­
lager der Böcke für die Lauf brücke liegende Schwelle aus Eichen­
holz von 25/25 cm Querschnitt ist direkt auf dem Holm der dort 
angeordneten Spundwund mit Winkeleisen und Bolzen befestigt. 39 
Fangedammklötzchen aus Eichenholz sind an der Unterwasserseite 
des Wehrrückens parallel zu den Holmen eingemauert.

Der Pfeiler (Figur 1, 2, 3 und 4, Tafel 111), welcher bei einigen 
Wehren den Schiffsdurchlass von dem Ueberfallwehr trennt, besteht 
aus einem rechteckigen Mauerkörper von 12,52 m Länge und 3,0 m
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Breite mit einem spitzbogigen Vorkopf von 2,60 m Länge an der 
Oberwasserseite und ist in derselben Weise wie der Wehrrücken des 
Schiffsdurchlasses fundirt. Er hat eine Nische für den ersten Bock 
des Schiffsdurchlasses, eine für den ersten Bock des üeberfallwehrs 
und ausserdem einen Schacht für die Windevorrichtung, welche die 
Hakenstange des Üeberfallwehrs treibt. Die Nischen sind mit guss­
eisernen Platten überdeckt, welche die Blindböcke' mit ihren Brücken­
tafeln tragen. Bewegliche gusseiserne Platten überdecken den Schacht 
für die Windevorrichtung (Figur 7, Tafel VI). Der am Unterwasser 
befindliche Theil des Pfeilers liegt in der Breite desselben und in 
1,05 m Länge nur 50 cm über dem Unterwasser und eine Treppe 
mit 10 Stufen von der Breite des Pfeilers führt von hier zu dem 
höher liegenden Theil. Die Aussenflächen des Pfeilers sind mit 
Werksteinen und gespitzten Kalksteinen (Moellons) verkleidet, während 
die Hintermauerung aus Backsteinen besteht.

Linkes Widerlager. Bei einigen Wehranlagen hat das Ueber­
fallwehr als linksseitigen Abschluss ein Landwiderlager (Figur 18, 19, 
20 und 21, Tafel III), welches den Schacht für die Windevorrich­
tung der Hakenstangex) und die Nische für den ersten Bock des 
Üeberfallwehrs enthält; diese Nische ist 1,72m breit und 2,40m 
tief. Das Widerlager besteht aus einem rechteckigen Mauerwerks­
körper von 9,38 m Länge und 4,20 m Breite und ist in derselben 
Weise wie der Bücken des Üeberfallwehrs fundirt. Die Hinter­
mauerung ist in Backsteinen ausgeführt und mit “Werksteinen und 
gespitzten Kalksteinen (Moellons) verblendet.

Das rechtsseitige Widerlager des Ueherfallwehrs (Figur 1, 
2, 8, 9, 22 und 23, Tafel III) besteht aus einem rechteckigen 
Mauerwerkskörper von 3,50 m bis 3,85 m Höhe und einer an der 
Oberwasserseite liegenden Treppe, beide sind in derselben Weise wie 
der Bücken des Üeberfallwehrs fundirt. Dieses Widerlager hat 
4,20 m Breite und 5,0 m Länge in der Bichtung des Stromstrichs.

v) Vergl. betreffend den Ausdruck „Hakenstange“ die Bandbemer­
kung zu Beginn des ersten Tlieils. (Düsing).
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Es hat einen Schacht zur Aufnahme der Windevorrichtung für die 
Hakenstange. Die Aussenflächen sind mit Werksteinen und ge­
spitzten Kalksteinen (Moellons) verblendet.

Yersclilussvorrichtungen des Ueberfallwehrs.

Der Verschluss des Ueberfallwehrs besteht aus beweglichen 
Klappen nach dem System des Oberingenieurs Chanoiüe (Figur 1, 
Tafel V). Vor den Klappen befindet sich auf Böcken errichtet eine 
Laufbrücke, welche das Aufrichten der Klappen und das Keguliren 
des Staues ermöglichen und erleichtern soll. (Figur 1 bis 12, 
Tafel V).

Die Klappen. Die Klappen, 39 für jedes Ueberfallwehr, sind 
aus Eichenholz gezimmert und in solider Weise mit Eisenbeschlag 
versehen (Figur 13, 14 und 15, Tafel V); sie sind 2,35 m lang und 
1,30 m breit. Der Zwischenraum zwischen zwei Nachharklappen 
beträgt 10 cm und kann, ausgenommen bei niedrigem Wasser, mit 
einer auf die beiden Klappen gelegten Planke vollständig geschlossen 
werden.

Die Oberkante der aufgerichteten Klappen liegt im normalen 
Oberwasserspiegel, welcher einer verticalen Höhe von 2,25 m über 
den beiden Schwellen des Ueberfallwehrs entspricht.

Jede Klappe wird durch einen viereckigen eisernen Bock ge­
tragen (Figur 39, 40 und 41, Tafel V), dessen beide horizontale 
Tlieile über die Ständer hinaus zapfenartig verlängert sind; die bei­
den unteren Zapfen des Bockes greifen in zwei in der Schwelle des 
Wehrrückens befestigte Zwillingslager (Figur 34, 35 und 36, Tafel V) 
und werden dort durch Holzkeile gehalten. Die beiden oberen Zapfen 
greifen in zwei an der Klappe angebolzte eiserne Halsringe (Figur 14 
und 15, 44 und 45, Tafel V).

Auf der oberen Querstange des Bocks sind in der Mitte zwei 
schmiedeeiserne Oesen mit einem starken Bolzen angebracht, durch 
welche die ebenfalls aus Schmiedeeisen gefertigte Strebe mit dem 
Bock, aber um denselben beweglich, verbunden ist (Figur 37 und 38, 
Tafel V).
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Ist der Bock aufgerichtet, dann stützt sich der Fuss der Strebe 
gegen eine gusseiserne mit einer Gleitbahn zusammenhängende 
Knagge, welche beide in dem Wehrrücken fest vergossen sind 
(Figur 23 bis 28, Tafel Y) ; in dieser Stellung bilden der Bock und 
die Strebe ein unveränderliches Dreieck, auf dessen Spitze die Klappe 
ruht (Figur 1, Tafel Y).

Jede Klappe hat also zwei horizontale Drehaxen, eine am Fuss 
und eine an der Spitze des Bockes; der Bock ist mit der Klappe 
mittelst Halseisen einige Centimeter über dem Drittel ihrer Höhe 
verbunden. Drückt man die Strebe einer Klappe von ihrer sie 
stützenden Knagge weg, so legt sich die Klappe unter dem Druck 
des Oberwassers auf den Wehrrücken und dreht sich hierbei um beide 
Axen des Bockes.

Yorsprünge an den Steinen des Wehrrückens, sowie die Form 
der Halseisen und der Streben halten aber die Klappen einige Cen­
timeter über dem Wehrrücken, um für die im Folgenden beschriebene 
Hakenstange freien Spielraum zu erhalten (Figur 1, Tafel Y, punk- 
tirter Theil).

Hakenstange. Um die Klappen des Ueberfallwehrs niederzu­
legen, muss man die Strebe in’s Gleiten bringen und bedient sich 
hierzu einer beweglichen, schmiedeeisernen, ein wenig über der Ober­
fläche des Wehrrückens liegenden Stange, welche, mit hakenförmigen 
Ansätzen versehen, so gelegt ist, dass sie in Bewegung gesetzt den 
Fuss jeder Strebe fasst und seitwärts auf die Gleitbahn zieht. Diese 
Stange ist die sogenannte Hakenstange (Figur 12, 13, 14, 15 und 16, 
Tafel Yl). Jedes Ueberfallwehr hat zwei derartige Stangen, welche 
je durch eine in einem Schacht des Pfeilers und des rechtsseitigen 
Landpfeilers des Ueberfallwehrs angebrachte vertikale Windevor­
richtung bewegt werden (Figur 1 und 2, Tafel YI). Das untere 
Treibrad (Figur 17 und 18, Tafel Yl) dieser Winde greift in eine 
in der Verlängerung der Hakenstange angebrachte Zahnstange ; beide 
liegen in einem Führungslager, welches auf einem Werkstein gut 
befestigt ist (Figur 9, 10 und 11, Tafel YI).

Der Schacht für die Winde Vorrichtung ist mit leicht zu ent­
fernenden Gusseisenplatten abgedeckt (Figur 7, Tafel YI).
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Tragbare Windeyorrichtung. Man bedient sich zum Auf- 
richten der auf den Wehrrücken niedergelegten Klappen einer trag­
baren Windevorrichtung (Figur 52, 53, 54 und 55, Tafel VI), welche 
man auf die an der Oberwasserseite befindliche Laufbrücke stellt.

Diese Winde fasst die Klappe an ihrer Schwanzkette und hebt 
sie an, während dieselbe sich um ihre beiden Axen dreht, bis die 
auf der Gleitbahn geführte Strebe sich wieder gegen die Knagge 
stützt (Figur 23 bis 28, Tafel Y).

Ist der Bock aufgerichtet und durch die Strebe gestützt, dann 
kann die Klappe um die oberen Zapfen desselben sich bewegen, aber 
Arretirungsvorrichtungen, welche an den Halseisen der Klappen an­
geordnet sind und sich gegen die Ständer des Bockes legen, be­
schränken diese Bewegung; bei den in der Maas errichteten Wehr­
anlagen sind diese Arretirungsvorrichtungen derart angeordnet, dass 
die Klappen nach dem Oberwasser unter einem Winkel von 21° 
gegen den Horizont geneigt in der Schwebe verharren (Figur 1, 
Tafel Y).

Für gewöhnlich legen sich die Klappen selbstthätig um ihre 
Drehaxe in die Schwebe, wenn das Oberwasser der Anlage sich 15 cm 
über den der Oberkante der aufgerichteten Klappen entsprechenden 
normalen Wasserstand hebt, und verharren solange in diesem Zu­
stande, bis sich das Oberwasser hinreichend gesenkt hat, um sie von 
selbst wieder aufzurichten.

Nach einem Hochwasser richtet der Wehrwärter in der Regel, 
sobald das Oberwasser sich einige Centimeter unter den normalen 
Aufstau gesenkt hat, die in die Schwebe gerathenen Klappen der 
Reihe nach mit einem Bootshaken auf, was ihm von der Laufbrücke 
her nur sehr geringe Mühe verursacht.

Die Klappen mit Hülfe der Hakenstange umzulegen, erfordert 
nur wenige Minuten Zeit.

Das Aufrichten geht langsamer vor sich und erfordert gewöhn­
lich einschliesslich des Aufrichtens der Lauf brücke einen ganzen 
Tag. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass daraus keinerlei 
Unzuträglichkeiten entstehen können, weil das Wasser der Maas sich 
sehr langsam verläuft und man stets mehr Zeit, als nöthig wäre,
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dazu hat, um die neuen Anlagen aufzurichten, ohne der Schifffahrt 
durch zu grosses Sinken des Wasserstandes Schwierigkeiten zu be­
reiten.

d. Aenderungen und Verbesserungen, welche an den 
nach dem System Chanoine in Belgien ausgeführten 

Klappenwehren angeordnet sind.
Drehschütztäfelchen. Der Inspecteur général Dum on, s. 

Zeit Oberingenieur der Provinz Brabant, machte im Jahre 1869 den 
Vorschlag, für die Klappen der im Bau befindlichen Ueberfallwehre 
bei La Plante, Tailfer und Kivière die Drehschütztäfelchen anzu­
wenden, welche der Oberingenieur Krantz (Ingénieur en chef au 
corps des p. e. ch. de France) ein Jahr vorher bei den Klappen 
eines von ihm erfundenen neuen Systems beweglicher Wehre ange­
ordnet hatte. Nachdem mit einer in der Lesse bei Anseremme, wo 
man das Gefälle des Hüttenwerks von Saint-Jean benutzen konnte, 
in natürlicher Grösse aufgestellten Klappe Versuche gemacht waren, 
wurde dieser Vorschlag angenommen.

Aus diesen Versuchen ging klar hervor, dass die gewöhnlichen 
Chanoine’sehen Klappen, wie sie für die Anlagen in der Maas 
construirt werden sollten, sich, wenn sie durch eine 15cm hohe 
Wasserwelle in die Schwebe gebracht waren, erst dann wieder auf­
richten konnten, wenn das Wasser auf ungefähr 10cm über der 
Oberkante des schwebenden oberen Klappenflügels gesunken war. 
Und zwar ist dies eine allgemeine Kegel, man mag der schwebenden 
Klappe eine Neigung geben, wie man will; d. h. kann die Klappe 
sich derart in der Schwebe bewegen, dass die Oberkante des oberen 
Theils sich um einen Meter unter dem Oberwasserspiegel senken 
kann, dann muss das Oberwasser 1,10 m unter seinen normalen 
Wasserspiegel sinken, um die Klappe selbstthätig aufzurichten.

Infolgedessen liess man die Füllung des oberen Klappenflügels 
fort und setzte an ihre Stelle ein eisernes Drehschütztäfelchen, welches 
im geöffneten Zustande mit der Ebene der Klappe einen Winkel von 
45° bildet. (Figur 13, 14, 15, 16, 48, 49, 50 und 51, Tafel V.)

Durch eine Reihe von Versuchen wurde klargestellt, dass man, 
um ein selbsttätiges Aufrichten der Klappen ohne zu bedeutendes
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Sinken des Oberwasserspiegels zu erlangen, die Ebene der Klappe 
um 21° gegen den Horizont neigen müsse; die Oberkante des oberen 
Klappenflügels liegt dann 50 cm über der horizontal schwebend ge­
dachten Klappe. Waren diese Bedingungen erfüllt, dann richteten 
sich die mit einem Schütztäfelchen versehenen Klappen selbstthätig 
auf, sobald das Oberwasser 35 bis 40 cm unter den normalen Wasser­
spiegel gesunken war.

Diese Aenderung, welche bei allen Klappenwehren in der Maas 
eingeführt wurde, hat aber auch ihre Vorzüge und Nachtheile. Die 
mit den Drehschütztäfelchen versehenen Klappen lassen sich aus der 
schwebenden Stellung leichter als die gewöhnlichen wieder aufrichten. 
Die Drehschütztäfelchen selbst haben den Vorzug, dass sie bei kleinen 
Anschwellungen des Flusses den Stau bequem reguliren, sodass es 
nicht erforderlich ist, einige grosse Klappen vollständig oder mehrere 
derselben theilweise in die Schwebe zu bringen. In der praktischen 
Ausführung genügen nun freilich die also construirten Klappen nicht, 
um selbstthätig den Oberwasserstand,zu regeln; man hat dabei viel­
mehr folgende Beobachtungen gemacht. Beginnt nach einem Hoch­
wasser der Zufluss abzunehmen, so richten sich einige der in die 
Schwebe gerathenen Klappen schon selbstthätig auf, wenn der Wasser­
spiegel sich noch nicht merklich unter die normale Stauhöhe gesenkt 
hat. Nimmt der Zufluss weiter ab, und senkt sich infolgedessen 
das Unterwasser, so richten sich die Klappen, obwohl nun der Gegen­
druck auf ihren unteren Flügeln abnimmt, doch nicht auf, selbst wenn 
das Oberwasser zu einer für die Schifffahrt gefährlichen Tiefe fällt; 
in einem solchen Falle muss man, um ein zu bedeutendes Sinken des 
Oberwasserspiegels zu verhüten, der Reihe nach mit einem Boots­
haken von der Laufbrücke her den grösseren Tlieil der Klappen 
wieder aufrichten. Diese Arbeit indessen geht mit grosser Leichtig­
keit vor sich und giebt zu Bedenken keine Veranlassung, denn so 
schnell die Hochwasser der Maas eintreten, so langsam verlaufen 
sie stets, und der Wehrwärter hat vollauf Zeit, das Aufrichten der­
art zu besorgen, dass der Oberwasserspiegel keine Gelegenheit findet, 
unter den normalen Stau zu sinken.

Wir haben oben gesehen, dass die Klappen derart eingerichtet 
sind, dass sie sich unter einem Winkel von 21° gegen den Horizont

M. Hans, Kanalisirung der Maas. 4
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geneigt in die Schwebe legen können. Dies ist ein sehr bedenk­
licher Umstand, denn die so schwebenden Klappen verperren einen 
bedeutenden Theil des freien Durchflussprofils des Ueberfallwehres; 
man muss in Folge dessen bei eintretendem Hochwasser das Wehr viel 
eher niederlegen, als wenn man die Klappen in einer nahezu hori­
zontalen Lage in die Schwebe legen könnte.

Die Grenze für die Neigung der schwebenden Wehrklappen in 
der Maas ist durch Arretirungsvorrichtungen, welche an den Hals­
eisen angebracht sind und sich gegen die Böcke legen, auf 21° be­
stimmt. Eichtet man nun eine niedergelegte Klappe von der Höhe 
der Laufbrücke her auf, so hängen sich die Arretirungseisen lange, 
bevor die Klappe aufgerichtet ist, hinter den Bock und dieser bildet 
nun mit der Klappe gewissermaassen ein Ganzes, welches sich nur 
um die untere Drehaxe bewegen kann, ein Umstand, geeignet das 
Aufrichten der Klappen zu erschweren. Hierbei müssen dann oft die 
Hülfswelirwärter im letzten Augenblick die Klappe an ihrem oberen 
Flügel ziehen, um die Strebe gegen ihre Knagge zu leiten, und dies 
ist eine nicht ungefährliche Arbeit.

Die Hakenstange mit ihrer Windevorrichtiing. Die Be­
wegung der Hakenstangen an den Wehren in der Maas wird häufig 
gehemmt, vorzugsweise durch Steine oder Geröll, welche durch die 
Strömung mitgeführt werden und sich unter die Stange oder in die 
Gleitbahn legen. Um den bedenklichen Uebelständen, welche aus 
einer Festklemmung der Hakenstange für den Fall, dass man bei 
Hochwasser das Wehr umlegen will, entstehen können, nach Kräften 
vorzubeugen, hat man bei den neuen Anlagen dieser sowohl als der 
zur Bedienung nothwendigen Windevorrichtung sehr grosse Ab­
messungen gegeben. Die Winde besonders ist darauf berechnet, auf 
die Hakenstange eine Kraft von 12000 bis 15000 kg zu übertragen, 
welche ausreichen dürfte, um die für gewöhnlich sich in den Weg 
legenden Hindernisse zu zermalmem oder bei Seite zu schieben.

Die Stangen haben Gegenhaken, welche in regelmässiger Ent­
fernung von 1,40 m von einander angeordnet bei aufgerichtetem 
Wehr ein selbstthätiges Ausweichen der Streben verhindern sollen. 
Ist die Stange soweit als erforderlich ist, herausgedrückt, dann legt
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sich jeder Gegenhaken an dem Eingang in die Gleitbalm an die 
Stirnseite der Knagge nnd verhindert so die Strebe auszuweichen 
und wegzugleiten.

Klammern im Webrrüeken. Die Halseisen der Klappen 
stützen sich, wenn letztere umgelegt sind, auf starke schmiedeeiserne, 
in den Wehrrücken eingelassene Klammern (Eigur 46 u. 47, Tafel Y); 
oliue diese Vorsichtsmaassregel würden die Halseisen, welche unter 
dem auf die Oberfläche der Klappen ausgeübten Druck beständig 
auf die Steine des Wehrrückens pressen und reiben, dieselben bald 
ausschleifen und aushöhlen ; es würden sich weiter die Klappen mehr 
und mehr der Hakenstange nähern, diese über kurz oder lang er­
reichen und, wenn sie niedergelegt werden, dieselbe zerbrechen oder 
mindestens ihre Bewegung hindern; dieser Uebelstand ist bei den 
Klappenwehren von La Plante, Tailfer und Rivière wirklich einge­
treten und ist zum Theil daran Schuld, dass man bei der Bedienung 
der Schiifsduichlässe dieser Wehre so grossen Schwierigkeiten be­
gegnet.

Spülvorrichtungen in dem für die Winde angelegten 
Schacht. (Figur 1, 2, 3, 4, 5 und 6, Tafel YI.) Trotz aller an­
gewandten Vorsichtsmaassregeln ereignet es sich, besonders bei Hoch­
wasser, häufig, dass sich grosse Mengen von Geschieben in dem Winde­
schacht der Hakenstange absetzen. Wir haben, um den hieraus für 
das Zahnrad der Winde und die Zahnstange der Hakenstange sich 
ergebenden Uebelständen entgegenzutreten, bei den neuen Wehran­
lagen in jedem Schacht eine mit dem Oberwasser in Verbindung 
stehende Spülvorrichtung angeordnet; dieselbe besteht aus einem 
wenige Centimeter unter Oberwasser in das Mauerwerk des Wider­
lagers eingelegten gusseisernen Kohr von 10 cm innerem Durchmesser, 
welches an der Oberwasserseite mit einem mit der Hand leicht zu 
öffnenden beziehungsweise zu scliliessenden Schütz versehen ist. Im 
Innern des Schachtes setzt sich das horizontale, zur Wasseraufnahme 
dienende Kohr in einem um 900 gebogenen Kniestück fort, an 
welches wiederum sich ein bis zur Sohle des Schachtes herabgehendes 
und wenige Centimeter über der Zahnstange endigendes Rohr von 
Schmiedeeisen anschliesst. Das Kniestück ist mit dem horizontalen

4*
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im Mauerwerk liegenden Rohr durch ein Halseisen mit Flanschen 
verbunden, welches es dem vertikalen daranhängenden Rohr ermög­
licht, in der Vertikalen einen Winkel von 90° zu beschreiben und 
so über die Zahnstange in ihrer Längenausdehnung wegzustreichen; 
man kann also ganz nach Belieben den aus dem Rohr mit einer 
dem Gefälle der Wehranlage entsprechend grossen Geschwindigkeit 
heraustretenden Wasserstrahl nach allen Punkten der Zahnstange 
hinleiten. Das derart eingeführte Wasser ergiesst sich nach der für 
den Eintritt der Hakenstange bestimmten Oeffuung und hindert so 
das Eintreten des durch den Fluss mitgeführten Geschiebes und Ge­
rölles in den Schacht.

e) Art und Weise des Betriebes einer aus einem Schiffs- 
durchlass mit Nadeln und einem Ueberfallwehr mit 

Klappen zusammengesetzten Stauanlage.

Nehmen wir an, es handle sich darum, nach dem Winterhoch- * 
wasser das Wehr wieder aufzurichten. Sobald das Wasser oberhalb 
der Stauanlage auf die dem normalen Stau entsprechende Höhe, 
d. h. also auf 2,50 m über Niedrigwasser, sich gesenkt hat, be­
ginnt man damit, die Böcke des Schiffsdurchlasses, darauf die des 
Ueberfallwehrs mit Hülfe der tragbaren Winde aufzurichten. Ist 
derart die Verbindung von einem Ufer zum andern hergestellt, so 
bringt man von der Laufbrücke her sämmtliche Klappen des Ueber­
fallwehrs in die Schwebe, indem man ihre Schwanzketten an den 
zugehörigen Böcken befestigt.

Nimmt das Wasser weiter ab, so stellt man vor den Böcken 
des Schiffsdurchlasses soviel Nadeln ein, als zum Einschränken des 
Profils und zur Erhaltung des Oberwassers in der normalen Stau­
höhe erforderlich ist. Wie nun der Wasserzufluss mehr und mehr 
abnimmt, stellt man immer weitere Nadeln ein, bis sämmtliche Oeff- 
nungen völlig geschlossen sind und nur noch wenig Wasser mehr 
abfliessen kann. Tn diesem Augenblick muss fast die gesammte 
Wassermenge des Flusses durch das Ueberfallwehr, dessen Klappen 
fast alle in der Schwebe sind; fährt das Wasser fort abzunehmen 
und richten sich nun einige Klappen auf, dann muss der Wehrwärter
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aufpassen und das Wasser in der erforderlichen Höhe erhalten, indem 
er der Reihe nach auch die andern Klappen aufrichtet. Er benutzt 
hierbei einen Bootshaken, mit welchem er den oberen Flügel der 
aufzurichtenden Klappe fasst.

Die bisher noch offen gebliebenen Schütztäfelchen werden von 
dem Wehrwärter erst dann, wenn der Zufluss noch weiter abnimmt, 
geschlossen.

Nimmt auch jetzt noch der Wasserzufluss mehr und mehr ab, 
so müssen die Lücken zwischen den einzelnen Klappen durch über­
gelegte Planken geschlossen werden und alles Wasser muss dann 
oben über die Klappen abfliessen.

Der seit dem Beginn des Aufrichtens vollständig geschlossene 
Schiffsdurchlass ist dann durchaus dicht, da die kleinen zu Anfang 
zwischen den Nadeln sich bildenden Lücken inzwischen durch Pflanzen, 
Strauchwerk und auch den von dem Hochwasser reichlich mitge­
führten Schlick verstopft sind.

Während des Sommers wird das Oberwasser mit Hülfe der 
Drehschütztäfelchen regulirt, welche der Wehrwärter von der Lauf- 
briicke her mit Leichtigkeit öffnen und schliessen kann.

Tritt Hochwasser ein, dann legen sich einige Klappen des Ueber- 
fallwehrs von selbst in die Schwebe. Nimmt das Wasser derart zu, 
dass alle Klappen sich in die Schwebe legen, so muss man im Schiffs­
durchlass durch Auslösen von so vielen Nadeln die Oeffnung ver- 
grössern, dass man das Oberwasser etwas über dem normalen Stau 
hält, darf hierbei aber nicht ausser Acht lassen, dass die Oeffhungen 
hier regelmässig abwechseln, um den Strom durchaus grade gerichtet 
gegen das Wehr zu halten und auf diese Weise Unterspülungen zu 
verhüten.

Der Wehrwärter verfolgt beständig das Anwachsen des Wassers 
und vermehrt dementsprechend das Durchflussprofil.

Ist in Folge des zunehmenden Hochwassers der Höhenunterschied 
zwischen Oberwasser und Unterwasser auf 40 cm gesunken, so ent­
fernt man die letzten eventuell noch stehenden Nadeln, legt die 
Klappen und darauf die Böcke des Ueberfallwehrs um und endlich, 
wenn das Wasser immer weiter wächst, die Böcke des Schiffsdurch­
lasses.
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f) Praktische durch die Anwendung der neuen Wehre 
erreichte Resultate.

Wir haben oben gesehen, dass man bei Hochwasser die Klappen­
wehre viel früher als die Wehre nach dem neuen System umlegen 
muss, und dass man sie bei fallendem Wasser viel später als diese 
wieder aufrichten kann.

Der Unterschied, wie die Wasserhöhen für das Niederlegen und 
Aufrichten der beiden verschiedenen Wehrsysteme maassgebend sind, 
ist der, dass man seit dem 17. April 1877 bis zum 5. November 1878 
die aus einem Schiffsdurchlass mit Nadeln und aus einem Ueberfall- 
wehr mit Klappen bestehenden Wehre bei Hun und Houx nur zwei­
mal umgelegt hat and dass sie beide im Ganzen nur 17 Tage 
niedergelegen haben, während in derselben Zeit vom 21. April 1877 
bis zum 25. October 1878 die Klappenwehre von La Plante, Tailfer 
und Rivière fünfmal umgelegt wurden und im Ganzen 116 Tage 
liegen bleiben mussten.

Was den Unterschied zwischen dem Schleusengelde auf den 
alten und den nach dem neuen System kanalisirten Strecken der 
Maas anlangt, so wird derselbe dadurch ausgeglichen, dass man auf 
jenen während der langen Monate des Niederliegens für die zu Berg 
fahrenden Schleppzüge eine ganz erheblich grössere Anzahl Lein­
pferde einstellen muss, als hei diesen, weil die neuen Anlagen 
selbst bei ziemlich bedeutenden Hochfluthen noch stehen gelassen 
werden können und so einen grossen Theil des Gefälles und der 
Geschwindigkeit aufheben, indem sie dieselben an einem Punkte 
concentriren.

Die Wehranlagen von Hun und Houx befinden sich seit Beginn 
des Jahres 1876 in regelmässigem Betriebe. Seit diesem Tage ist 
bis heute jedes dieser Wehre zehnmal niedergelegt und wieder 
aufgerichtet und diese Arbeit ist stets mit bedeutender Leichtig­
keit ausgeführt, ohne nachtheiligen Aufenthalt für die Schifffahrt 
oder für den Ablauf des Wassers, ohne Schaden oder Verlust an 
Material.



Wclir- und Schleusenanlage von Dînant.

Schleuse von 100 m Nutzlänge und 12 m lichter
Weite...................................................................

Oberhalb der Schleuse errichtetes Pfahlwerk von
50 m Länge........................................................

Verschiedene Arbeiten und Lieferungen ....
Schiffsdurchlass von 45,81 m Länge.....................
Pfeiler........................................................................
Ueberfallwehr von 54,6 m Länge..........................
Widerlager '..............................................................
Arbeiten an den Zugängen zu der Schleuse und

dem Wehr, sowie im Flussbett.....................
.Reservematerialien ...............................................
Schleusenwärterhaus...............................................
Desgleichen für den Hülfsschleusenwärter . . .
Schuppen ...................................................................
Zugänge zu den Gebäuden des Schleusen- und 

des Hülfsschleusenwärters...............................

296545M. 21 ,Ä

12300 „ 
2030 „ 

88787 „
15549 „ -

109283 „ 
7534 „

137317 „ 94 „ 
11793 „ 26 „
8585 „ 95 „
5737 „ 87 „ 
2887 „ 61 „

1405 „ 80 „
699758 M. 90Gesammtsumme .

Kosten der Ausführung. 57

Die Constructionstheile der Schiffsdurchlässe besonders haben 
sich in vorzüglichem Zustande erhalten und mit Ausnahme von 
zwei odei} drei Böcken, welche bei der Arbeit verbogen und mit 
der grössten Leichtigkeit durch andere ersetzt wurden, sind 
alle beweglichen Tlieile dieser Anlagen vollkommen unversehrt ge­
blieben.

Man hat keinen einzigen Bruch einer belasteten Nadel fest­
stellen können und ausser einigen verlorenen oder bei der Arbeit 
beschädigten Nadeln sind die Vorräthe noch vollzählig.

g) Kosten der Ausführung.

Die Kosten der Ausführung sind für die Wehr- und Schleusen­
anlagen von Dinant und Anseremme, weil diese Bauten in 
ihrer Disposition der Schleuse und des Wehrs charakteristisch sind, 
wie folgt berechnet worden.
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Verschiedene Arbeiten und Lieferungen . . .
Schiffsdurchlass von 43,41 m Länge .... 
Linkes Widerlager des Schiffsdurchlasses . .
Rechtes Widerlager des Schiffsdurchlasses . .
Ueberfallwehr von 44,6 m Länge.....................
Rechtes Widerlager desselben..........................
Linkes
Arbeiten an den Zugängen zu der Schleuse und

dem Wehr, sowie im Flussbett.....................
Reservematerialien....................................................
Schleusenwärter haus...............................................
Desgleichen für den Hülfswärter..........................
Schuppen ...................................................................
Zugänge zu den Gebäuden für den Schleusen- und 

Hülfsschleusenwärter.........................................

2030 „ 96 „ 
82436 „ 07 „ 

7703 „ 01 „ 
10209 „ 46 „ 

109707 „ 70 „ 
6614 „ 82 „ 

10434 „ 11 „J) »

155196 „ 
11793 „ 
8585 „ 
5737 „ 
2887 „

1108 „ 09 „
Gesammtsuinme . . 687 322 M. 28 A

Diese Berechnungen entsprechen ziemlich genau für jede der 
Grundformen dem Mittel der Kosten, welche sich bei der Erbauung 
der sechs nach diesem System in der Maas zwischen dem Dorf 
Rivière und der französischen Grenze angelegten Wehr- und Schleu­
senanlagen ergeben haben.

Sie liefern ausserdem für den laufenden Meter der verschie­
denen Theile der Wehranlage die folgenden Preise.

Scliiffsdurclilass.
1381 M. 98 A 
556 „ 19 „

Fester Theil.........................................................
Beweglicher Theil (Böcke, Nadeln und Zubehör)

Gesammtpreis für den lfd. Meter . 1938 M. 17 A

Ueberfallwehr.
978 M. 96 *5 
685 „ 15 , 
837 „ 42 „

Fester Theil...............................................
Klappen mit sämmtlichem Zubehör . .
Laufbrücke mit Böcken..........................

Gesammtpreis für den lfd. Meter . 2001 M. 53 A

Kosten der Ausführung.58

Schleusen- und Weliranlage von An serein me.
Schleuse von 100 m Nutzlänge und 12,0m lichter 

Weite 272876M. 72 A
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Die kanalisirte Maas von Namur bis an die Grenze der Niederlande. 59

Diese Preise sind nicht hoch, besonders hei der beträchtlichen 
Stauhöhe, welche die der Berechnung zu Grunde gelegten Wehre 
erzeugen.

In der umstehenden Tabelle sind die bis zum Ende des 
Jahres 1879 für die Kanalisirung der Maas zwischen Namur und 
der französischen Grenze bereits geleisteten, bezw. in Credit gestell­
ten Kosten übersichtlich zusammengestellt. Dieselben betragen 
6614044,05 M. und werden noch vergrössert werden durch die Be­
träge für noch nicht abgerechnete Minderwerths-Entschädigungen für 
Gruudeigenthum, durch Beträge für die noch nicht abgerechneten 
Anlagen von Waulsort und Hastière, durch noch auszuführende 
Meliorationsarbeiten, besonders aber durch den Umbau der Anlagen 
bei La Plante, Tailfer und Rivière.*)

Es ist jedoch anzunehmen, dass die Gesammtsumme der bereits 
aufgewendeten, sowie der für die vollständige Beendigung der Kanali­
sirung der Maas zwischen Namur und der französischen Grenze noch 
aufzuwendenden Kosten nur wenig die bis heute für diese Aus­
führung bewilligten Gelder, welche 6480000 M. betragen, über­
schreiten wird.

Kosten für den Kilometer. Die Maas hat auf der Strecke 
von unterhalb La Plante bei Namur bis an die französische Grenze 
eine Länge von 46 km. Die für diesen Theil des kanalisirten 
Flusses aufgewendeten Gesammtkosten werden im Mittel ungefähr 
140800 M. für den Kilometer betragen. Sie sind sehr massig, be­
sonders wenn man berücksichtigt, was für grosse Abmessungen den 
Schleusen gegeben sind und welch’ eine beträchtliche Vermehrung 
der Kosten grade hierdurch hervorgerufen ward. Als Beweis hier­
für mögen die im Nachfolgenden angeführten, pro Kilometer ange­
gebenen Kosten dienen, welche durch die Kanalisirung einiger an­
derer Flüsse unseres Landes verursacht wurden.

Die kanalisirte Maas von Namur bis an die Grenze der 
Niederlande. Nach dem Rechenschaftsbericht über die Lage des

*) Vergl. die Bemerkung am Schluss des ersten Theils.
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öffentlichen Vermögens vom 1. Januar 1879 beträgt die Gesammt- 
summe der für die Kanalisirung der Maas von der französischen bis 
zur holländischen Grenze bewilligten Gelder 18254650,27 M., nach 
Abrechnung eines zurückgezogenen Ueberschusses des Crédits von 
281924,13 M. In dieser oben angegebenen Summe sind die ober­
halb Namur ausgeführten oder noch auszuführenden Arbeiten mit 
einer Summe von 6480000 M. enthalten.

Die Kanalisirung der Maas zwischen Vise' und Namur hat also 
eine aus Staatsmitteln hergegebene Summe von 11774650,28 M. 
erfordert. Hinzu kommen noch die von der Provinz und der Stadt 
Lüttich bewilligten Zuschüsse im Gesammtbetrage von 1096000 M. 
und der durch den Paragraphen 17 des Gesetzes vom 4. Aug. 1879 
bewilligte Credit von 800000 M. Die Gesammtkosten betragen also 
13 670 650,28 M. und zwar auf eine Länge von 82,1 km oder 
166512,2 M. im Mittel pro Kilometer. In dieser oben angegebenen 
Summe sind freilich die auf die Verbesserung der Vorfiuth der 
Maas in ihrem Lauf durch die Stadt Lüttich verwendeten Kosten 
einbegriffen, jedoch haben wir dafür auch bei der Länge von 82,1 km, 
als einen Theil des kanalisirten Flusses, die 10,4 km lange Strecke 
zwischen der Stauanlage der Geschützgiesserei in Lüttich und der­
jenigen von Hermalle-sous-Argenteau eingerechnet. Um die Kana­
lisirung dieses Theiles des Flusses zu vollenden erübrigt es aber, 
noch zwei Wehr- und Schleusenanlagen zu bauen. Ferner haben die 
Maasschleusen abwärts von Namur nur eine Nutzlänge von 56,75 m 
und 9 m lichte Weite und sind jede zu ungefähr 158400 M. berech­
net, während die Veranschlagung der grossen, oberhalb Namur er­
bauten Schleusen im Mittel ungefähr 297600 M. ergeben hat.

Ausserdem hatten zur Zeit, als die Maas unterhalb Namur 
kanalisirt wurde, die Baumaterialien und die Arbeitslöhne noch nicht 
die hohen Preise erreicht, welche man für die oberhalb Namur aus­
geführten Arbeiten hat zahlen müssen.

Die Kanalisirung der Sanibre von Namur bis an die 
französische Grenze. Die Arbeiten für die Kanalisirung dieses 
Flusses sind im Jahre 1828 beendet worden; sie-haben für die 
Belgische und die Niederländische Verwaltung eine Gesammtaus-
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gäbe von 10457073,39 M. ergeben und zwar für eine Gesammt- 
länge von 94 Kilometer, im Mittel eine Ausgabe von ungefähr 
111245,46 M. für den Kilometer. Sämmtliche Schleusen der Sambre 
haben 5,20m lichte Weite; die neun ersten Schleusen von der fran­
zösischen Grenze bis Landelies haben nur 37,40m Nutzlänge; die 
dreizehn Schleusen zwischen Landelies und Namur haben 45,65 m 
Nutzlänge. Nach den gegenwärtigen Preisen würde eine Schleuse 
der ersten Art ungefähr 60000 M., eine Schleuse der zweiten Art 
80000 M. kosten.

Seit 1851 sind Crédité in einer Gesammthöhe von 2207876,70 M. 
durch verschiedene Gesetze genehmigt worden, um den Tiefgang der 
Sambre wenigstens auf 2,10 m zu bringen; der Preis für diese 
Tieferlegungsarbeiten beträgt also im Mittel pro Kilometer unge­
fähr 23440 M. In ihrem gegenwärtigen Zustande haben die Ar­
beiten für die Kanalisirung der Maas einen Gesammtkostenaufwand 
von 12664950,09 M. oder pro Kilometer im Mittel 134720 M. 
erfordert.

C. Berechnung der den Stauanlagen der 
Maas zu gebenden Abmessungen.

Die erste zu bestimmende Abmessung ist die Länge des Ueber- 
fallwehrs, welche hinreichend gross sein muss, um die gesammte 
Wassermenge des Flusses, nachdem das Wehr des Schiffsdurchlasses 
aufgerichtet ist, abzufübren.

Wird hierbei die Durchflussöffnung beschränkt, dann hebt sich 
das Niveau des Oberwassers und der Wasserspiegel unterhalb senkt 
sich, bis die Menge des durch das Wehr durchströmenden Wassers 
gleich der Wassermenge des Flusses ist. Es darf der sich dabei 
bildende Höhenunterschied nicht wesentlich mehr als 1,0 m betragen, 
damit das Aufrichten der letzten Klappe des Schiffsdurchlasses noch
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Zusammenstellung der Wasser mengen der Maas, be­
obachtet bei Tailfer oberhalb von Namur, für Wasser­

höhen, wachsend von 10 zu 10 cm.

Wasserhöhe
bezogen auf Niedrigwasser

Dazu gehörige Wassermengen der Maas 
beobachtet hei Tailfer.

chm
24,20
34,10
46,00
56,90
69,70
83,40
97,80

113,00
128,80
145.50
162.70 
180,60
199.10 
218,20
237.90
258.10 
278,80
300.10
321.90
344.20 
367,00 
390,30 
414,00
438.20
462.90 
488,00
513.50
539.60
565.90
592.70 
620,00
647.50
675.60 
704,00
732.90
761.90
791.70
721.60

— 0,20 .
— 0,10 .

0,00 .
0,10 .
0,20 .
0,30 .
0,40 . 
0,50 . 
0,60 . 
0,70 . 
0,80 . 
0,90 . 
1,00 . 
1,10 . 
1,20 . 
1,30 . 
1,40 . 

t 1,50. . 
1,60 . 
1,70 . 
1,80 .
1,90
2,00 . 
2,10 . 
2,20 .
2.30 .
2.40 .
2.50 . 
2,60 . 
2,70 . 
2,80 . 
2,90 . 
3,00 . 
3,10 . 
3,20 .
3.30 .
3.40 .
3.50 .
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hinreichend leicht ausgeführt werden kann. Man muss also die 
Länge des Ueberfallwehrs derart bestimmen, dass bei einem Stau 
von 1,0 m die gesammte Wassermenge des Flusses abfliessen kann. 
Beobachtungen, welche man bei den Stauanlagen der Seine gemacht 
hat, haben gezeigt, dass das Unterwasser sich während des Auf­
richtens der Klappen des Schiffsdurchlasses ungefähr um 25 cm 
senkt. Wir werden diese Zahl bei den Stauanlagen für die Maas 
anwenden.

Bei den folgenden Berechnungen werden wir annehmen, dass 
das Sohlenmauerwerk des Ueberfallwehrs in Höhe von Niedrigwasser 
und dasjenige des Schiffsdurchlasses 60 cm darunter angelegt ist. 
Wir werden die Länge des Ueberfallwehrs unter Zugrundelegung 
der folgenden drei Bedingungen bestimmen:

1. Indem wir annehmen, dass während des Aufrichtens der 
Klappen des Schiffsdurchlasses die Klappen des Ueberfall­
wehrs sich in der Schwebe und unter 21° gegen den Hori­
zont geneigt befinden;

2. In der Annahme, dass diese Klappen in der Schwebe und 
zwar horizontal liegen;

3. In der Annahme, dass das Aufrichten geschehen soll, während 
die Klappen des Ueberfallwehrs ganz auf das Grundmauer­
werk niedergelegt sind.

Wir werden zuerst allgemeine Formeln für jeden dieser Fälle 
aufstellen.

a) Geneigte Klappen.

Es bezeichne:
Q die Wassermenge, 
x die Länge des Ueberfallwehrs,
p das Verhältniss der Länge des Ueberfallwehrs zu der des 

Schiffsdurchlasses,
n die Höhe des Oberwassers über Niedrigwasser nach dem Auf­

richten der Klappen des Schiffsdurchlasses,
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m die Höhe des Unterwassers über Niedrigwasser, 
d die Höhe des Grundmauerwerks des Ueberfallwehrs über 

Niedrig wasser,
a die freie Höhe unter den Klappen des Ueberfallwehrs, 
b die Höhe der Oberkante der in der Schwebe befindlichen 

Klappen über Niedrigwasser.

Figur 2.

71

J

Sohleiuaauerwe rkm b
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Hie gesuchte Formel muss die Gleichung ausdrücken zwischen 
der Wassermenge Q und der Summe der durchströmenden Wasser- 
theile; 1. unter den Klappen des Ueberfallwehrs ; 2. über denselben; 
3. zwischen denselben ; 4. zwischen den Klappen des Schilfsdurch­
lasses.

1. Man kann den Raum zwischen der Unterkante der Klappen 
und dem Grundmauerwerk ansehen, wie eine die Verbindung zwischen 
2 Behältern mit gleichbleibender Höhe herstellende Oeffnung unter 
Wasser. Die durchströmende Wassermenge beträgt also (siehe Ab­
handlungen über Hydraulik von d’Aubuisson Nr. 96 und von 
Bresse Nr. 36)

130,625 \/2g j \/n— m X;•a* 14
wenn die Klappen 1,30 m Breite haben und die Zwischenräume 
10 cm betragen.

2. Die über die Klappen wegströmende Wassermenge beträgt 
(d’Aubuisson Nr. 77, Bresse Nr. 30)

0,45 V2g [ (n — b)*".

3. Zwischen den Klappen des Ueberfallwehres und unter dem 
Spiegel des Unterwassers hat man Oeffnungen unter Wasser, welche
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eine durch die folgende Formel ausgedrückte Wassermenge durch­
streifen lassen :

0,625 Y2g yn — m | . (m — d) .

Unter demselben Wasserspiegel strömt durch die Zwischenräume 
der Klappen des Schilfsdurchlasses eine durch die folgende Formel 
dargestellte Wassermenge:

0,625 y2g | yn - m | (m + 0,60). -==
lo p,

denn die Klappen des Schiffsdurchlasses haben 1,20 m Breite und 
10 cm Zwischenraum. Ueber der Höhe des Unterwassers lassen die 
Zwischenräume der Klappen nur eine durch die folgende Formel 
ausgedrückte Wassermenge durchfliesen:

0,45 y2g] (n — 4

Wir haben also die allgemeine Formel:
0,625 yn^~m |. a.0,45 (n — b+. 13

+ 0,625 yn — m | (m — d) 0,625 yn — m |.

(m -f 0,60) -f 0,45 (n —m+

X
13 p

-x+14
Q(A) y^g-1

X X 
14 ' 13 p

3

welche wir vereinfachen können, indem wir (n — m) = Z'2 setzen :
0,58 . a . Z' -f- 0,42 (Z'2 + m — b+ +

+ 0,045 (m — d) Z' + Q(A') — 4,43 X0,048 ^L±_0’G0 1 1■) Z' + 0,45( Z'314 ~ 13 p
Bis jetzt haben wir angenommen, dass wir oberhalb der An­

lage kein fliessendes, sondern ruhiges Wasser haben. Dies ist in 
Wirklichkeit aber nicht der Fall und die diesem Wasser inne­
wohnende Geschwindigkeit vermehrt den Wasserzufluss.

Wir wollen annehmen, dass diese Geschwindigkeit gleich der 
mittleren Geschwindigkeit Y des Flusses oberhalb der Anlage ist.

Folgerecht werden dann die in die Gleichung (A) eingeführten
V2

Geschwindigkeiten statt der Höhe n — m, der Höhe n — m + 
(Bresse Nr. 30), welche wir Z2 nennen wollen, entsprechen.

2g



Figur 3.
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Die durclifliessende Wassermenge zerfällt in

1. den unter den Klappen des Ueberfallwehrs herströmenden 
Theil:

130,625 yj2g | \/n —m .a.-jjX

2. den über die Klappen herströmenden Theil, bestehend aus 
der durch eine Oeffnung unter Wasser herfliessende Menge

0,625 \/2g | Yn — m |. (m — b) -j-^X

und einer den Uebersturz bildenden Menge 
0,45 y2gr| (n—m)* .i|x.

Das zwischen den Klappen durclifliessende Wasser, welches sich 
zusammensetzt aus

M. Hans, Kanalisirung der Maas. 5

67Horizontale Klappen.

Man sieht leicht ein, dass die Gleichung (A) sich dann ändern
wird in:

r1 i ^ Z3 + 0,42 (Z2 + m-b)^ +
/ m

0,58 . a -f 0,045 (m - d) + 0,048 (

0,45 V 14 1 13p Q(A"> 4,43 Xm 4~ Q,60 ^[
b) Horizontale Klappen.

Behalten wir die früheren Bezeichnungen bei :

-B
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a) einem unter dem Niveau des Unterwassers lierfliessenden 
Theil, und zwar im Ueberfallwehr

___ _____________ . m Y
0,625 \/2g | Vn—m| (m - d — 0,10). ;

im Schiffsdurchlass
__________________ in V

0,625 V2g| V» — mj(m + 0,60) 13pi

b) einem Theil des über dem Niveau des Unterwassers durch­
strömenden Wassers

0,45 \/2g | (n - m)^. X X
14 ' 13p

Die allgemeine Formel ist also:
_____ 1 Q _____

0,625 Vn — m | a . -y|- X -f- 0,625 \/n — m j 

(m - b) j|x

4- 0,45 (n - m) » . X + 0,625
___________ m Y

Vn — m | (m — d — 0,10 . )

+ 0,625 Vn - m | (m + 0,60). X

X X 
14 ' 13 p

Q
(B) rV2g|

m
13p

3
4~ 0,45 (n — m)

Setzen wir m — n = Z'2, so werden wir, indem wir dies ein­
führen, die Formel erhalten:

To,42 + 0,45 ( 14

m
+ 0,58 (m — b) -f 0,045 . (m — d — 0,10) + 

m -j- 0,60

1 0,58. a 4-

Q(BO 4,43 X

■)]-f 0,048 m^- Z'
P

Will man der Eigengeschwindigkeit des Wassers Rechnung 
tragen, dann muss man in Gleichung (B) für n — m einsetzen

n —m 4
V2 Z2.
2g



Die durch das Ueberfallwehr abgeführte Wassermenge setzt 
sich ans 2 Theilen zusammen, und zwar strömt der eine unter dem 
Niveau des Unterwassers durch und wird ausgedrückt durch

0,625 V2g [ Vn — m | (n — d — 0,25) X ; 
der andere bildet den Uebersturz und ist

0,45 \/2g | (n — m)“® . X.
Die im Schiffsdurchlass abgeführte Wassermenge hat einen

Theil unter dem Niveau des Unterwassers
___  _________ m V

0,625 Y2g | \/n — m | (m -f- 0,60)
13p;

und einen andern Theil über diesem Niveau:
. 1 A X

0,45 V2g| (n — m)2 •Ï3T
Man hat also die Formel

0,625 Vn—m | (m — d — 0,25) x -|- 0,45
3

(n — m) 2 . x -j- 

0,625 Vn—m | (m ~f- 0,60)

Q
V2g|x(C) f 0,45

13 p
X(n — m)2 . 13 p

5*

69Niedergelegte Klappen.

Man erhält dann:

)>•+[fo,42 + 0,45 L+JL
14 ^ 13 p 0,58 . a 4-

Qm
(B") -j- 0,58 (m — b) -f- 0,045 (m — d — 0,10) -(- 

m -f- 0,60
> 4,43 X

)]+ 0,048 (■ p

c) Medergelegte Klappen.
Figur 4.
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Setzt man n — m = Z'2, so vereinfacht es sich in
m

d — 0,25)Z<3 [o,625 (m0,45-j
Q(Co

~M3X+ 0,048 (m+p0,6Q)]z/

Um die Eigengeschwindigkeit des Flusses einzuführen, muss man 
in der Gleichung (C) für n — m einsetzen :

n — m + V2 = Z22g

und erhält dann
o o^\ r mJ Z3 + 1^0,625 (m - d — 0,25)+0,45 +

Q(C") + 0,448 +pQ,6°^)] Z 4,43 X

Wenden wir nun die vorstehenden Grundformeln bei der Be­
stimmung der den Ueberfallwehren in der Maas zu gehenden Ab­
messungen an, unter der Voraussetzung, dass das Grundmauerwerk 
im Niveau von Niedrigwasser liege, dass also d = o sei. Wir wollen 
annehmen, dass p = 3/2 sei und dass das Aufrichten des Schiffs­
durchlasses vor sich geht, wenn das Unterwasser um 1,30 m über 
Niedrigwasser steht; man hat für diesen Fall:

m m
m = 1,05; n = 2,05;

m
Q = ca. 259 cbm; V = ca. 1,0; Z = 1,025.

d) Länge des Uelberfallwehrs.

Wir werden die Länge bestimmen, indem wir die Klappen ge­
neigt, horizontal und niedergelegt annehmen.

11m
1. Geneigte Klappen, a = 0,66 ; b = 1,70. Durch die For­

mel (A'O findet man:
58,46

X = 0,58.0,66.1,025 + 0,42.0,254 + 0,045.1,05.1,025 
+ 0,032.1,65.1,025 + 0,45.0,12.1,077

oder X = 88,00 m.
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2. Horizontale Klappen, a = 0,94; b = 1,16. Unter An­
wendung der Formel (B") erhält man :

58,46
0,58.0,94.1,025 + 0,42.0,913 + 0,045.0,95.1,025 

+ 0,032.1,65.1,025 + 0,45.0,12 . 1,077

X =

oder X = 53,00 m.

Man beachte, dass hier der Ausdruck 0,58 (m — b) Z negativ 
wird; es existirt also das durch ihn bezeichnete Volumen nicht. 
Das ist von vornherein klar, denn in dem von uns betrachteten Fall 
fällt das Niveau des Unterwassers mit der Klappe zusammen und 
es besteht deshalb das über dieselbe wegströmende Wasser nur aus 
einer überströmenden Wassermenge, deren Höhe nicht mehr n — m, 
sondern nur n — b ist. Also in dem Ausdruck 0,42 Z3 muss man 
setzen Z3 = 0,193.

3. Nied ergel egte Klappen. Nach der Formel (C") hat man: 

X = 58,46
0,474.1,077 -f 1,025 (0,625.0,80 -f 0,32.1,65)

oder X = 53,00 m.

e) Länge des Scliiffsdnrchlasses.

Setzen wir voraus, dass man dem Ueberfallwehr eine Länge 
von 53,00 m giebt und bestimmen wir die dem Schiffsdurchlass zu 
gebende Länge. Wir werden hierbei die Bedingung, welcher der 
Schiffsdurchlass genügen muss, anwenden; d. h. fast die gesammte 
Wassermenge bei Niedrigwasser durchzulassen, ohne dass der an der 
Stelle des niedergelegt gedachten Wehres erzeugte Stau 30 cm über­
steigt. Wir werden ferner zu prüfen haben, ob die bei anderen 
Wasserhöhen hervorgerufenen Anstauungen nicht zu beträchtlich sein 
werden.

Um die Länge des Durchlasses zu bestimmen, werden wir die 
von Chanoine aufgestellte Formel anwenden.

(D) Q = M (L H + L' H') V^W+Hf)
in welcher bedeutet:
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Q = die Wassermenge des Flusses,
L — die Länge des Schiffsdurchlasses,
L' = die Länge des Ueberfallwehrs,
H = die Höhe des Unterwassers über dem Wehrrücken des Schiffs­

durchlasses,
H' — die Höhe des Unterwassers über dem Rücken des Ueberfall­

wehrs,
Hi = die Höhe, welche der Geschwindigkeit des Wassers oberhalb 

des Stau’s entspricht,
Z = der Fall oder die Höhe des Staues.

Der Coefficient M hängt von der Höhe des Wassers ab:
Ist das Niveau 1,00 über Niedrigwasser, so ist M = 0,697 

» » » G80 „
» , , 2,40 „

„ „ M = 0,709 
„ „ M = 0,779

Um die Grösse von Q zu bestimmen, muss man das durch das 
Ueberfallwehr abströmende Wasser feststellen. Beträgt der Stau 
30 cm, dann wird das Oberwasser 30 cm über Niedrigwasser sein 
und eine Wasserfläche von 0,05 m Tiefe wird über die Schwelle der 
Böcke fortgehen.

Die über das Ueberfallwehr strömende Wassermenge wird also
sein: 3

0,45.55.4,43 (0,05)t = 1,23 cbm.
Beträgt die Gesammtwassermenge 45 cbm, so wird man haben

Q = 43,77 cbm.
Zum Schluss muss man in (D) H = 0 setzen, da wir bereits 

der durch das Ueberfallwehr strömenden Wassermenge Rechnung 
getragen haben; und

H = 0,60,
in

M = 0,69; Z = 0,30.
0,50 yH, = = 0,0127; man hat dann

0,69 . L . 0,60.4,43.0,559 = 45 oder L = 43,00 m.
Wendet man diese Abmessung an, so erhält man nicht p = 3/2, 

wie wir es angenommen hatten, um die Länge des Ueberfallwehrs 
zu bestimmen; daraus folgt, dass man die Rechnung noch einmal

2g
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beginnen müsste; aber die Längen des Schiffsdurcblasses und des 
Ueberfallwehrs würden sieb dabei so wenig ändern, dass es nicht 
nöthig ist, diese Abmessungen von Neuem zu bestimmen.

Während des Niederliegens der Schifffahrt und während der 
Hochfluthen ist das Wehr umgelegt; also darf für alle Wassermengen 
der durch die Anlage erzeugte Stau nicht sehr beträchtlich sein.

Wir wollen untersuchen, ob diese Bedingung für einige Höhen 
des Wassers über Niedrigwasser erfüllt ist. Das beste Mittel, um 
die mittlere Geschwindigkeit zu bestimmen, ist die Wassermenge 
durch die Querschnittsfläche zu theilen. Diese Fläche kann bestimmt 
werden, indem man annimmt, dass unmittelbar oberhalb der Wehr­
anlage die Flusssohle durchweg 0,60 m unter Niedrigwasser liegt 
und dass die Breite des Flusses, mit Ausschluss der Schleuse, gleich 
ist der Summe der Längen des Schiffsdurchlasses, des Pfeilers, des 
Ueberfallwehrs und des Widerlagers ; man kann also hier ein Breite 
von 100 m annehmen.

in m in
1. Wasserhöhe: 1,0; L = 43,0; L' = 53,0 ; H=l,60; H' = 0,75;

1,05 ; Hi = 0,0562 ; Q = 199 cbm.199
v= 100.1,90 

Man hat also nach Gleichung (D)
199V(z+h;>=

0,097 (53.0,75 + 43.1,6) 4,43 = 0,59 
mithin Z = 0,29 m.

m m
2. Wasserhöhe : 2,45 ; H = 3,05 ; H' = 2,20 ; Q = 526 cbm

526 = 1,59 ; Hx = 0,129100.3,30
526V(Z + HX) =

0,772 (53.2,20 + 43.3,05) 4,43
in

mithin Z = 0,25.
3. Wasserhöhe: 3,25. — Für diesen Fall werden wir die folgende 

von Chanoine und L a g r e n é (Annales des Ponts et Chaussées 
1868) aufgestellte Formel an wenden :

Z = 1,50

machen wir den Stau zur Funktion von

V'2 — y2
2g



y = mittlere Geschwindigkeit des Wassers vor Errichtung der 
Stauanlage ;

y' = mittlere Geschwindigkeit nach der Erbauung 
und nennen wir:

S = die Querschnittsfläche des abströmenden Wassers im Fluss 
vor Ausführung der Arbeiten,

S' = den Querschnitt nachher, 
so haben wir:

V S. V2/ 1^ 0,051.; also Z — 1,50 .V' =
m-

Bei dem uns vorliegenden Beispiel hat man y = 1,65; 
S = 470; S' = ca. 327 m;

also Z = 1,50.272 . 1,06.0,051 
oder Z = 0,22 m.

Der Unter Ingenieur: 

gez. Th. Belpaire.

t
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Î'v
u
W

ex
 11

 îv
tc

lil
'.

r
if

*-
3a

£-



y/l

. : .

'
1!

.

I

,

I
!

I

I
II

». ,. ■ .i i.. 1...

*

.

BÜË WBÊ

#

M’ ; ' >i )

„-X

*

r-f-r—
 

. - -rs^ r *EV
9i



~ <z?^- - »
n=m

0,58
$iys. 16. eß&iiüfc &£ n^jp

13. O^XoÀxiïVe, /y.

■fe <4*^ iR^. 3T. él^i'VÂvc^t.I

**>. ^ :iRqn 14. C^c&wltfc &fB. iBuJkl5. ôlnatC&fc/ffxMTw ^ttivt^vnwvaa
0 ,6,10+30 ___ ü_ _________ I _ __

■* *i'i rfxf,jx htWk\'- ! ! "■“!! i ®I®Q! « ir"£'

Q%>tAA-eOL/}/OW.
fi) 0,01 W1V.ô^jts" / o/joa i ÿ4Sf ü'€t IfSsi*?—r—irogL ai— LjWfJ <®j 8 ;§©„ j \i 

L I 4 
W3Ö3qjEjt!|B

1. iBaclD? vt/wc» «ww

\i) 6tt/l/<^vaXLX/t^ bić* ^lÙ^4A^x£CtV6j\/C0.

jKX«/py><2/5if r*' . vbofX&Æ *
- -isa_______

51 ft)
-Ï.Jft7l2s& --- -V-J

V IF OO 0,0' O - 4-------- /»V✓H/l

J^/Ql5H5I]loi!. % iTO O°!jji
1 :i

(4 m>«
O ,t4/3,,0,10y 0,13^J3,?A^O,13,.0O!

8 8>odo.ts OO fmU
ÆsYrv aa*\)C4X4ax ÂtXmiiV. 

3^<^. HQ. aSitLiv- i£X. %3. tyoxbw -
aA\frxeX-M. ç -~y~gg

QZnAAOAO^ftAy °^70O, ¥06 il+ r ÄÄTWf

«p
[ â‘?ÔV--------

loi! oo°!
1!0|! on"~ o! o

«Sî ;! ! TTTX^Î !..;1loi! oo f:]§ o| sy l ll f°>Si ^fn\> >c □ü□4 •G I3 <3>'

< :i3î4 *Wt
---------q-

x yÜ ^.34an>ud.lc^^-
I 1 a/tv?Afvfc

r-)34A-V.

cSfi-tvvW^ ^3C.
i,I □□ □<s> ©P

<^> ilWliea.
5X.V*. o&W- ÆU.Ho. 

âio^/ÛjÂ^. âUvÂc&fc •
<5S> *-.&/£.»Xfciitft

51 ; y !

r r:
%

loi' o
°!! !', 1m r~Jû-S&7 ■yr ■

4: s;//< üio'ï 90.3S
9

O f°iOol!e^fi< 0,70>‘ VS>\
L_______ ?. _.J M.Sû«111 gxjr-

ion
iSj3 O25"LF !/.*■ jr>

r%:r
UèoÎf4 •2^tX□

1!g~n~ ; n TJns jQ. n £L Û.1 I » O O |£S , ù, O
. -jbaf_____ i_?_"f j2[L .€.I^^LJÆÛ J9L «îli 4

.IiV::-;ÿ 4^)ïf'*-------I I! <al£&_L « FS'I/ >y-- 'F IS vâ i.id£_i1I la)(SJ:r:l !^rb iF/tvr; y*□ □ a! _ ,>!✓. i'V^J1 <4l
-421-!__. 
.il«». ---->'§IF /

Il \ ^ '

v‘- ..................S5J- .r:i§ ■>lJ......... ........ _]$!__ § Ti-Æ
$Ày. 19. Æ*. 20.

ôSvPi-WMVÿic^t. afiw-wUf-ô®.
T+ ^/3-1

■É-w-
*0,13^0,10^0,13r J'i;:ési-,*4/o».4tv,tAiA.,OAo„o5$7^-

46. 9à^. 47.
cl

m
36

iéeix T\
. 'FUft" b b i|@ j*—§j @i 

4—, @ , ^

52; V5 30 :n r fT- □~Fr^di\ 'ri~ ê y*s
XT " |!

-1
I© i 1□ j7 •. :g;© ^XZoo\vovr\&i/ 

/hv aföTm.
fej>r I u*)»4 HJ'*—

^ Sn4t
11%.lfbnU

7>-iU/ O^UxAVA/tti, .
rtf1è~x5dJ(o i @!@©\ ;©ôh1 730 mJ\ ^'ÀaX'. HS. C&fvnA,XK 4b.8ÏIT—^

£B ®

\( /
sîè : t Ś~^4VIV î S * 7^T~ o"5 F«§>©

ôf’3^10

O0> Oy i0,20 > \ 7 Vo.li;y—v. - . - i*--------<.00“
'm-%\ i, â*«--____ ■*/

□ □ 1,30\
; □ /\ ^804-w 4□ □ \

f\\ 0,00 0,¥S' Ojftś. -j* A

j/'i y~L'i—07,/0
\ &icy. £1.

/H'wfcï'W'iv 51. ö iH?.
otze £---------A ^

t !
ï-.-jrr---- -F=J________________

0,73 ! i11[-4
^sSWMtŸr1,6-r.;-: i ! ■n.

f- m =—4J-/,7» X
El1,0 ¥

m f-.i-
s4^ F

ü47m% y/x

FF //
WÊÈh mmk. F$1

F> y///////,■
-F7

1-J............ ?<oe - _ v77
F7F7 , \ 51. c^ił!^l'UVl^4xvc^t.4 {ÿÀxy. 50. élUi^snLdn.£R^. 5. <91^ bw iB/iFFcIi^wtA^E.

ÔUvfticlVt /f^/i-w 6I*xiv<vWA«/. 75< g,g<y 
ł ® ®

<7/^<7
Fr

tyax$4Z44 \41V.‘•o! 0,003 L jÇ'l\0U^i^4' ^w\)c $£eU£<x4i

9/S. 0Uv*2<Xt •

$,0,02s 3&*v\%fa*Ujÿ9%CUyA/.o.»«il ® 
11® ®

1■©A— r' X;is v»v.s!0,025 :J*-ae- £5. eêlvvvvtt F'â..
^ «f

f 9,1.5-, %

® ® k
ASa^. 34. 36. &io)'. 35.

. û^mix ÖH V>n4vt.

77/jjX è si
0,09

r g L. 11S. \
t

A.ï®

éXi/ftix'fvi'. ' æ|0|

r » 0,30S

fh Al!
__ o,$oo_0*300îlLFrr- 3ÏÏT,<-

/ZWV 1 b-C'l'

!â4><, X

X3'|s 3/ ® ®
< ^2<7 >

£>xa, cftîxAvœZZ* 
^c,C*^Va, F\7x.UlV

*ïs/ n c ri ».abat:: rT œ'inris 
I W_ *»

al 3)XtiF^;8^>XÆt^-. -4. «vrw^ ^Xvw^*ivb»|?e6

/Àe^>
Ftâ§ H■^riK

DM Uhy»\gri:J /j

XI ■* - v

-26, Z*t/i--0,30

.0,11 s. !»?4» FF_ ^. 
eeasapO y} |

I---- ^<- V

ov' /I. ?g. ______________ , _______ _
o /voo__ o_o_ _o_ ; o 7_o 5 _iof_ oI ;, ; I

<M1V ty&i\i4AAVaÀ**0, t°'FF j0D?
rr ^2 £6. âUvAVcÂfc/i'VCtcft/^W^ .. «! XK°5R^* 5. rv g 

Ô^^wvbfc- ^
.«»,i°i L!----------------

i,of<n~ïf'

§1 ;is! A
•O. ^^ J?c3i-.i 4-Q «k1 4 !?•

w \

1 74®,oi----------r

IÎ9L»
Si . n

X)t>k c>?.

/ I I 1
F ?5k ED Ff .

iR<^. 31. ÖLtvaLc^t,
-• ' ê>loi k-ÆE-y ^ ' 1'§i iJfe-Jf 0,15 lîiixrn 

1 f 11° '60
.4 ________2V<?____ L /)°i 4/--75! %.*T.|

Sp«!;»^SiSsM \ Xu h./ S k-1
i®

. t-Â^Fy 5ED. 33.
cJfXvktt^/ / %2ü.toW, c&iW.

XX/fV#4cÄ1/t ^

I I pgaĘwę:.-0,50
iR^. 3£.

S 11 dcX^ktt 33CL
K 1 >î£

o\
\EyS\*Vuwî SbittMauyw. XX

f-rii > %»

v
r\©1© Fo\ ,

ü /i£U^. 12-.
-«Wt/ ^mvCw»iv Scu\<67.

X” §1 Q/tAAAxbnX&S ■

6 O
/ ł 

. F
N 1Ol— • —X------ yJF;

1 o'iJx'XWI 
Ï5Ï.W

< a 775 >■*«• F /NSO
e jo k Nn o \.lo / V \ •0 O«%fo X Q/a

J%4 \>/
<\»U %. 9. ^

\a/ws/m)m.

1--.Ä5 ----------*yzirs 4I Xwl s3! /1° /O Si ?i /

y /
^jmą.4£*L nXse;S: Si V.-.41*0—., CE*r \tîi Fk|y ^

Il ! 
•x

*1?«i |0
<-------

/^ßfepp X-i ov*/ 0.112s- i 

I pF
xni/.0 ! V xxö > Ol fTJü' /! s>■?|E±Li oiXti' S. ------------- ATO <âê«^IV4LA0<^/

r°D*4________________________ T--T-________ LL_.
Api ° O 0 O O o Iq j. O O iof O

■«% /\^\y X{XxQf. 23. .!«■ lof A X\ / F N F\11. C&À)î4a\oia\&/m£\X'.â eu «iR^x. 30. clSlvnFtt y. I »)
--s1? «■ s"îei _/,22______<y,7<5- <9,7<T 0,16 0,16 0.1$ 0,16 0,16 \ 6I 0.16j

-t: y £El ss7 T 77r /11

ii^f ’
(i---------JS 0 ■<i3%^'. 6. cfc&AAkVt (95B

^•y.x

li
ÆH3 S ty\(jOU\^0,o tcL$>4.m,*3,tl 15 ilX -XX !m-A-Ä

X —rr ^— E>^d F ^ 75 1 - 6) 13- Hl 4V. 52-55 jÿuim!
£R^- ^"12,

f^X. 50/iv. 51

'^2,00111
-(},S0 TïW¥x-a —ffi- v4g ' %—1N

ÿSSOi ____0-,70-_________ 0*70_____________ X 1 _1:
qW>x"1"kl XXX, r----.-. 7, OO 112~£MSS-: 0,20 OJ6 OfH3o, o S

0,0s ,Itl I <9 0,1 0,2 0,3 0,0 O,S 0.6 0,2 O.e 0,9 0,10 0,20 nx.
XX..-0/31- 0,¥O 77>0,300,200,05 0,10O

3 '
4VYi

f

C$Cc<AWA\%<MMAV/b&V ^llJ/OLCL0 5110* 11 VdH xjni7vVtt*0/ WôtV VWÎ
4V1tVHA. iBicvbt 5.

7<W PTf

o
4113?..^°

6

O,H03
&UX/. 10. ®>A*M\bx\AO .

--Q,¥ßO-<------30
!/X

S

y-
1j

êitfo. J]x>t «3. f0<3^t>CMV 6^,01/03^3/3, &i/l%À/H/ Ô.

1 YsT7_Q./J2S

k
5°<L)

Sj
:

T
*si

.; a»

■■■■'

P
.Â/rêC . 3

0i”3f

@1

3C?

H

1,
13

Io
’ï

< ^
V

'4

■»

_ . 
«<

?«
__

_

__
__

_
.

a a
?

16
)1

El
 El

. 12
0

é, 
■

Q
J7

6
0,
13

 >

A

□ 
o

5̂C
>

T
---

©
H

.__
R

_
æ
>

n 
:

-&
5<

2

v.
,'

0,
83

5

-0
,2

6-
 ..

.

□ r
rt

1,
32

.

%
-J

»
_.

.J
Â

.-0
_j

3‘6
_-

-0
,2

0
□ □

O
O

-h

3,
30

-3
0_

Al

pô
S.

>!

/f's-

a<
9 »

-0
,zo

2,
¥?

3.
69

.

1-

<2̂
25

"

3'
t

^7
45

-

£3
5/

6



Mt \

){>*,« v.* M >3 T MMO

iteoioiîîi

'

—

t

•.

—
_—

*

\

■

~



/$OWib%\C$AAMC^ b/CAz /Mlii/ ^Aÿ/vX^^/WioK .

J/lIcv/uxô b/tfj %?ôimax2X<xvux&.
Skcy. AS.

otfciïwùM. ^ ! 0Utû/ic$ikt

tyiïkru&C/
Sio^A. <9UićActifr.

PuîPQ_„^rtJWV StyAh. QaaXaj5/C$wi\XX/ C ~j *

/dVVXCZU ffôj'l/ÏHM^/WCW^^S, S

"■r

O
»O!

____jW.«*.*____ 1&05,M*. 1 *~l-«g-----»
Jil-J

.r 5 :, >0,00635:

m~7F . •©Z _4*4?,& . il 7 —,:422 ^4-0s i3- Il ii -v
yî <.#«£If: :fe' ;

msm
zź:

ki?zzzz ■
» r «-*?-• —■ j°,>-/

POO. . . . . . . . . . . . . . . . .  y«
g^IÂs sZZ ZZZ TZZZ r;

l!1 s: fbiiZ©//Z M,70 Ci.Lt.—>y w^m4 -'m Z t»« —>
^âo^aS

efciïmM' /vuxcUv @*D.
// Yy 30* f______ V IĄOOS#

4-■ t-P,TQ,\.^
y/// PiZ £-x iJ/ ZCV

* 1 ÖVy7- r y; fZ £4'/y z; 6o%icv. S. OXwULà *$oÄbfCib&\'V
yd/io 3C\ùay)tiic&ù Xtai &/&.

4-

yyy * //y üll^OMZM)pXviC%i/ jÖjlö 3<vtA&

fóyJ.&naicfił. 3{^
ËZk;

- ©7
'/Z

O
fti Yyv ^Àc^A^S. V*£ y7///.zs% 'Y:YZz/YYYY^y-///Zy ZZ

YZ

o ZZ% 7Ü
N N\SA. £ - tff/Z
fi 0,7z-\

Z.. pzs Stuft. 16. QyUyCAjttC^\A\À\Xz
%.ZeÀXfôcû&c'/ncicfo/ SfF

/y Su^. 6. tybyXvuo 'jùiifi/Ciç&n.
/àco 3Cnic&)ÇiÂC$te ttisfCà.

y.: v
;z \/,

$^A<2îcXvnWK/. z ZZ ^md/ <W/Z 7-,. ;< J rtr
A :\ .!o oTir Z V. 's!7®Z/ / i^..yyZ ïJ yą-----m*. - —i-------------- Z--ZZ.///|_i/ jV/////7,/z ./^Z/ j

i * i«f-- / $Y:ą:Yrę
v^.k.\\\xVk' , / ' !-}'•

\>- -• •
ï/Z // V'! s'

>y/ z \zz yiy///. v/z n%rqŹ: i, '"Z ■//y//z__ __ i- ]______t-—* • (— ;■ ___----- ^.jZ y/// zzz ;IZ/Z>-; j
y. / ^oJ^Hq/w~Avwb tfôoiiïvnôXQzntyz•

i u %.13. J

Qzt^AAXvfkÀoYZ wiwsA,cJy\X.

/ /\ v\ j
ZZZ j !yt \ j

I

yl
"ZTT

j

i

AZ /
■ \ ! \ 

\ t wyZ, Xx--!#w/ 
ZY

....... _____ •>, \Z X///
Z y ___. < —>■ 1zz l\Z i^api...7/Z

/
zzzz T^' ! Z■ Z zz r~"f-t- JX □'wmmz Z ^zzz Ł,-.//y 4 Z&'i „ ^

; j □ ««yla
*-J______-J------ 1 ■ JJ-.....

_£ II^AA^^AA^A^^X&MW.
z /TW

/
-------- ■zzz. ^/C^z^^oZKoaV ÀA&y/V Z&vnZ ty$)yvu)Zt>/d!\VlC%\)(/. 

%%X O^iAAYiÙrJvSiï.

'y ... <13¥5 .
w:Æ

c:;r4'-p: J

«KM &*%'9' ’ZS[ L----------m.-!A- -
«aâ,a ZG

§j 6-4 r----\-ASZ —
i lî !

Z—!"'*

S^.2.
<Z—

*?n'
-----f—:-------- ori!'-

T--
S.s

iS
* U

vi/tZa'+-W.-. 4----........ ...... >Y| \ô' a.. i--*!
r f-T—r

' ^uxc^i/ (£^f JC.san
*© -g r~! i □AT Oj 1 i' //

uCTÏTw .i
\Z'Z;%yAO. t,::r.y.j: JjÈmH: :f V

\Æfi ^ PM.\. -y-0,03 \l
■@~r K-: e

'AhiO^tAA\u)yÀz>/9. ""|i TAn-, Zp)M -,M.L8t — I
; mmi / isS ;<50i ^ SZ----------- j«:—

s_a_Ck B-!y \ *1iôü ! i # ( Oj?- a'-* 1
! îv■ 3^F ' I/o; \.KN\0 I

al§ ©. r I
3!«f

!ii„PAS__ iy_v: .. 4T------.V.

—ffiilr'ATL ii 4i_..i -H©....PAZ,,,

$ia/. ii. ip -!Ł©-, i* ai JH» ■—■'-'j§

I I » I
- - - - - - - - - - - - ^ I

S«/. 1 - S .

9-1Ô. Luj.LL

S<V. 11-15. L---!___^ ö <?£?/

«U
20

1^ /?./ ■ Z Z Z 4ao <33 o 0,0 ’O

qöö

ĄM 009 ojo'

ąoo ï~q9obAto ~iyz
0,300,7.0 OO i rt.

0,00

~è,20m.0,03 o,oo o,os OOO 0,07

Ù*Y. YtX./O. 9)X>XÿVOiW OÿQCvÀ'1-U7. 5)/irJÀW,0.

5

!■ '. O Hii .
\\ •

w
w /i 1I
w !\
v\ !\

!
\\ ! !

\

HÇfh'à--
! 7/ \\

\\
// . ®û

i //
4 _rL4£W-

>

W
W

“"U

; i
WO1/ ! t / Vi

3.fK fBytco^vncvmi/. ^Æ4.la<^?/|iuZi4xriA^wn^', ^Iw^/CvdZvv'.

'1
■

/
lz" O l/

/
/

Z i

,—°ÆY_

,V
s'Tr

Z'1,

y o
:

Vv
«4

t imifaaeu ^îî^aa? ôbwina4vfivÂtlî?
/1%?/H/ Sto Ä

ou
z

r"
M

~O
0?

6

7>
L7>

t>
n

o.
AP

f,P
Z>

m

; pi
iz

L

O
 O 

O
 O 

O
 O 

O

“
I

r

0,
65

&
aZ

 YÀ
w

-q
a-

tX
 .

O
, z

A
-&

-- “î
lK

ffc
/

îb
/oZ

a/
 iM

w.
 &w

ù&
tw

v 5
, 5

6
V/

tY
 £

\a-
V9

/V
ZÄ

1W
M

C
 .

-m
/

->
vj
sj.

-p
pS

ff-
W

 -y.

PZ
--A

Y-

*_
__

i

<y
 ■■ 

- -

-----------------—m
z—

\-------------^

:

■r

«
©

>
—

-o
--

<

Q
—

;-

j._
-Z

1

-z

--'
I B

[=
ç

5

Ö
,'

---
---

---
--^

---
---

---
--

~ ~ ^
-----------------------y

!
-----

(707-------



'

[Tm1

rii ii.ial T- i---*

1

■y- ‘ •

MÇ.ïr. CM

■:

ffv'crr^

: j 'f

&5S4sti/..c£

.

*

>

/



■

' V

ê



ot»

9g



r *
■ * *



* q*?..
flV

Biblioteka Politechniki Krakowskiei

», WW

100000294647

». ^ fc
J

t. ?

v\
V

r : . v ■ 'Rr?I
.o ,

■;• ■', f ■;u f ’t-. > fl
»Vt'»4

■ * 4M ■.
-

: 4 m
V* ~ ~ S

A..

m
If.y ;

it

**

vt
^ *

i

*#*
-V.

*1^*'
r>*

!•:ÿ ’
5: t- S'

'T-v-v'-
I:> ';r*%

•t fiYĄ
u • -

V,

■f
t

5, X*Mtk
& ■' -i i' ••• ââ ■■• 4” ' i

,v:;<

j a ■
'•- .V

r W'*'
■

V
;V , f^'7

#*t#-/ r.

I:
k

i

*•

I
n
v.

fe
&>■

A -

Th
m

^ i

m\ b
I ui I

3
■

'j

i

5L

£
*

;•

£3
PC

K
1

B*
S

* r
-’ 

*»
V

 ‘

.:_
 Ł

fc
-tr

'

*


