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Alle R echte v o rb eh a !ten . D ruckluftgriindung eines Speichers.
Von Oberbaurat Dipl.-Ing. Bruno Kleinsorge und Reglerungsbaurat Dipl.-Ing. Eberhart Scherling.

1. Allgemeines.
Ein am Wasser gelegener Grofispeicher sollte durch einen Anbau 

erweitert werden. Dabei muBte sich der Erweiterungsbau sowohl, in 
seiner aufieren Formgebung ais auch In seinem inneren Ausbau dem 
bestehenden Speicher vollkommen anpassen, so daB das gesamte Bau- 
werk nach seiner Fertigstellung baukunstlerisch und betriebllch ein ein- 
heitliches Ganzes bildete. Die Schwierigkelt bei der Durchfuhrung des 
Erweiterungsbaues lag darin, daB das neue Bauwerk auf denkbar 
schlechtem Baugrund unmittelbar neben dem vorhandenen Speicher er- 
richtet werden muBte, ohne daB dieser gefahrdet werden durfte. Die 
Frage der richtigen Grundung spielte daher die ausschlaggebende Rolle.

2. Untergrundverhaitnisse.
Nach den Probebohrungen lag im Mlttel unter einer 3 m hohen auf- 

gespulten Sandschicht etwa 2 m Moor und darunter in einer Machtigkeit 
von etwa 6 m  sehr wasserhaltiger Schlick; dann folgte etwa 5 m schlick- 
haltiger felner Sand und darauf erst grober Sand, der nach den Bohr- 
ergebnissen ais tragfahig anzusehen war. Aus den Baugrunduntersuchungen

Abb. 1. Querschnitt und Grundrisse des fertigen Bauwerks.

ergab sich, daB die Moor- und Schllckschichten infolge ihres hohen 
Wassergehalts weich und nachgiebig sind und keinen nennenswerten 
Erdwiderstand leisten.

Das Grundwasser liegt 1 m unter Gelande. Es ist bis zu einer Tiefe 
von 10 m unter Gelande schwach betonschadlich.

3. Wahl der Grundung.
Der vorhandene Speicher, an den sich der Erweiterungsbau anlehnen 

sollte, Ist auf Brunnen gegriindet. Die Giebelwand des Speichers steht 
auf einer Peiner Stahlspundwand, Grófie30L, die ais tragend gerechnet ist.

Elne G r u n d u n g  m it  R a m m p fa h le n  kam fur den Neubau nlcht 
in Frage, da hierbei ernsthafte Gefahr fur die Standsicherheit des vor- 
handenen Baues bestanden hatte. Nach den bisher bei gleichen Untergrund- 
verhaltnissen gemachten Erfahrungen pflanzen sich Rammerschutterungen 
in den Schlick- und Moorschichten sehr weit fort. Sie rufen noch in 
grófierer Entfernung Bodenerhebungen hervor, da sich der Schlick nur 
in geringem Mafie verdichten laflt. Bei elnem ahnlichen Bauwerk hatte 
sich der Boden wahrend des Rammens so gehoben, daB schwere Schaden

an bereits hergestellten, aber noch nicht vollstandig abgebundenen Beton- 
pfahlen eingetreten waren.

Auch eine G ru n d u n g  m it B o h r p f a h le n  schied aus, da die Pfahie 
wegen der groBen Lasten des Speichers sehr eng hatten gestellt werden 
miissen. Dlese Grundung w3re unwirtschaftlich geworden und w3re 
technisch nur sehr schwer durchzuffihren gewesen.

Eine B r u n n e n g r i i n d u n g  war deshalb nlcht ratsam, weil ein ein- 
wandfreies Absenken der Brunnen nach den beim alten Speicher ge
machten Erfahrungen nicht gewahrlelstet war. Die Brunnen miissen nach
Durchfahren der Schllckschlcht zur Vermeidung von Sandeinbruchen ohne 
Wasserhaltung abgesenkt werden. Ein Absenken unmittelbar neben dem

vorhandenen Gebaude aber 
Schnitt durch den Tragerrost wSrc in dem feinen Sand

sehr gefahrllch gewesen, da 
die durch das Absenken der 
Brunnen hervorgerufene Be- 
wegung des Bodens nicht 
genau genug uberwacht wer
den kann. Die vorhandene 
AbschluBwand unter dem 
Glebcl des alten Speichers 
hatte elne Brunnengriindung 
aufierdem in erhOhtem Mafie 
erschwert, da die Gefahr des 
Ausknickens der Stahlspund
wand infolge einseitigen Erd- 
drucks bestand.

Ais Grilndungsart fQr 
den Speicheranbau wurde die 
D r u c k lu f tg r i in d u n g  m it  
S e n k k a s t e n  gewahlt, da nur 
sie allein bel der Eigenart 
der Bodenverhaltnisse und bel 
den vorliegenden Besonder- 
helten des Anbaues die Ge- 
wahr fur die einwandfreie 
und sichere Durchfuhrung des 
Baues zu bleten schlen. Bei 
der Grundung mittels Senk
kasten sollte aufierdem zum 
ersten Maie die MOgllchkeit 
ausgenutzt werden, den Senk- 
kastenraum zwischen der 
Decke der Arbeitskammer und 
der Sohle des eigentlichen 
Bauwerks durch Einbau von 
Zwischendecken zu Lager- 
kellem auszubauen und so 
zusatzlich weiteren Lagerraum 

zu schaffen (Abb. 1). Die erhóhten Baukosten bei der Druckluftgriindung 
wurden durch die wirtschaftliche Ausnutzung des Senkkastenraums wieder 
wettgemacht.

4. Bauliche Ausbildung und statische Berechnung 
des Senkkastens.

Wegen der einzubauenden durchgehenden Tiefkeller muflte der Senk
kasten mit einer einzigen Arbeitskammer hergestellt werden. Seine 
Grundfiache hatte eine GrOfie von 24,2 X  25,8 m =  rd. 625 m2. Der 
Senkkasten ist also einer der grOfiten, die bisher in Deutschland ab
gesenkt worden sind.

Der statischenj Berechnung sind folgende Grundwerte zugrunde 
gelegt worden:

Sand uber Wasser . . . y =  1,8 t/m3 o =  30° e5' =  300
Sand unter Wasser . . . ^ = 1 , 1  t/m3 o =  30° <y==30°
Moor unter Wasser . . . / = l , l t / m 3 ^ =  15° <? =  15°
Schlick unter Wassser . . y — 0,9 t/m3 o =  10° <j =  10°.



decken zur Aussteifung nicht heran- 
gezogen werden. Die Innenwande 
wurden im unteren Keller durch 
Rippen, die bis zur ersten Saulenreihe 
reichen, ausgesteift, in dem dariiber- 
Hegenden Keller durch Schragen 
(Abb. 1). Die drei unteren Keller- 
decken sind ais kreuzweise bewehrte 
Platten ausgebildet worden, die Decke 
unter dem ErdgeschoB ais Pilzdecke.

Aus der statischen Berechnung 
ergab sich, daB das Gewicht des 
Senkkastens zu Beglnn des Absen- 
kens wesentllch gróBer war ais die 
entgegengesetzt wirkenden Krafte aus 
Auftrieb und Reibung. Es bestand 
daher die Gefahr, daB sich der Senk- 
kasten nach Durchteufen der auf- 
gespulten Sandschicht ln die dar- 
unterliegende Torf- und Schlick- 
schicht eindriickte, ehe sich die Krafte 
aus Auftrieb und Reibung mit dem 
Eigengewicht des Senkkastens das 
Gleichgewicht hielten, Ein AufhSngen 
an einem festen Geriist mittels 
Spindeln war nicht móglich, weil auf 
der einen Seite des Senkkastens die 
GiebelwanddesbestehendenSpeichers 
hlnderlich im Wege stand, auf der 
zweiten Seite eine LadestraBe dicht 
vorbeifiihrte und auf der dritten Seite 
Eisenbahngleise dauernd in Betrieb 
gehalten werden muflten, so dafi der 
Platz zur Aufstellung eines Absenk- 
gerflstes fehlte.

Unter der 40 cm breiten Schneide 
wurde daher eine 80 cm breite und 
30 cm hohe Betonplatte angeordnet, 
die so lange mit abgesenkt werden 
sollte, bis sich die Krafte aus Eigen
gewicht, Reibung und Auftrieb das 
Gleichgewicht hielten. AuBerdem 
wurden im Arbeitsraum 25 Eisen- 
betonstutzen, die durch Lagen von 
KanthOlzern unterbaut wurden, an
geordnet. So wurde durch diese 
MaBnahmen die Auflast verteilt und 
eine wesentliche Verrlngerung der 
Bodenpressung erreicht.

Die Dichtung iiber der Arbeits- 
kammerdecke und an den Seiten- 
wanden ist bis zu einer Hohe von
5,50 m funflaglg, weitere 2,80 m vler- 
lagig und der Rest dreilagig aus- 
gefuhrt worden. Sie besteht gemaB 
DIN 4031 aus nackter Asphaltbitumen- 
pappe, und zwar nach DIN DVM 2129 
mit einem Wollfilzpappengewlcht von
0,625 kg/m-. Ais Klebemasse und 
Deckanstrich wurde Bitumen mit 
einem Erweichungspunkt von 54 
bis 58° verwendet.

Schnitt A - B
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Abb. 2. Bewehrung der Senkkastenschneide

Dichtung
Die A r b e i t s k a m m e r  erhielt nur untergeord- 

nete tirtliche Belastung, das T ra g w e rk  dagegen 
hatte die Beanspruchungen aus Erddruck, Luft- 
druck und der Fullmasse aufzunehmen. Die 
Decke der Arbeitskammer ist eine kreuzweise 
bewehrte Platte. Die UnterzOge liegen in der 
Decke und sind durch besondere Anker mit dem 
Tragwerk verbunden. Fiir die Berechnung der 
S e n k k a s t e n s c h n e i d e  waren verschledene Ab- 
senkzustande zu untersuchen, Sie wurde jeweils 
nach folgenden Annahmen berechnet:

a) Untergraben der Schneide auf 1/i der 
Lange ln der Mitte der Schneide,

b) Untergraben der Schneide auf 1/s der 
Lange an den Ecken der Schneide.

Dic Bewehrung der Schneide zeigt Abb. 2 u. 3. 
Zwischen dem Tragwerk und der Decke der 
Arbeitskammer liegt die Dichtung mit Schutz- 
schicht. Die Belastung des Tragwerks ist aus ver- 
schiedenen Bauzustanden und unter der Annahme 
eines Bauunfalls ermittelt worden. Es ergaben
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d )  Absenken beendet; A usbetonieren der A rbeitskam m er

Abb. 4 Absenken des Senkkastens.

5. Bauvorgang.
Nach dem Einebnen derBaustelle 

wurde zunachst die Auflagerplatte 
fur die Schneide aus Magerbeton her- 
gestellt (Abb. 4 a). Der Beton wurde

Abb. 3. Bllck auf die Bewehrung der 
Senkkastenschneide,
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Zuiasslge Beanspruchungen im Regelfalle:
d e =  1800 kg/cm2 (hochwertiger Baustahl)
db =  75 kg/cm2 (unter Nachweis der Wtirfelfestigkeit);

bei UnfSUen:
d =  3500 kg/cm2 (hochwertiger Baustahl)

150 kg/cm2 =
W,b 28

........ 1,5
Der Senkkasten und seinc Schneide wurden aus Eisenbeton 

gestellt.
Die Arbeitskammer war von dem Tragwerk getrennt.

her-

sich wechseinde Richtungen des Lastangriffs, je nachdem der Luftdruck 
in der Arbeitskammer oder die Fullmasse iiberwog. Die Decke des Trag
werks ist ais kreuzweise bewehrte Platte berechnet, die Versteifungs- 
rippen ais allseitig freigelagerte kreuzweise bewehrte Rippenplatte. Die 
Drillungssteifigkeit in den Eckfeldern wurde durch eine besondere Be
wehrung und Einbringen von Fiilibeton in diese Felder beriicksichtigt. 
Die seitlichen auBeren Schutzwande oberhalb der Schneide wurden so 
berechnet, daB sie die senkrechte Seitenkraft des Erddrucks aufnehmen 
konnten. Die Innenwande mufiten den waagerechten Erddruck auf der 
gesamten Hohe des Senkkastens aufnehmen, da die Kellerdecken, um 
Fullboden ais Belastung einbringen zu konnen, erst nach Vollendung des 
Absenkens eingebaut werden konnten. Daher konnten die Zwischen-
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unmittelbar auf den vorhandenen aufgespiilten Sand mit nur seltlicher 
Schalung.aufgebracht. Die einen rechteckigen Ring bildende Platte erhielt 
nur an ihren vier Ecken Dehnungsfugen. Daraufhin wurden die Senk- 
kastenschneide und die Seitenwande des Senkkastens in der statisch 
erforderlichen Hóhe von 4 m betoniert, anschliefiend die Decke der 
Arbeitskammer mit den Stutzen und den dazugehórigen Ankern hergestellt. 
Wegen des schwach betonschadlichen Grundwassers wurde der Senkkasten 
mit Hochofenzement betoniert und auBen mit einem kalten Voranstrich 
und zwei heifien Deckanstrichen aus Bitumen gestrichen.

Dann wurde die DIchtung der Decke und Seitenwande aufgebracht. 
Die Verbindungsanker der 'Decke erhielten einen unteren fest an- 
geschweifilen und einen oberen losen Flansch (Abb. 5). Die losen 
Flansche wurden mit sechs atu festen Flansch angeschweifiten Schrauben 
auf die Dichtung aufgepreBt. Die genau waagerecht liegenden, festen 
Ankerflansche muBten sehr sorgfaltig eingelegt werden, damit beim Auf- 
legen der losen Flansche und Anziehen der Muttern ein gleichmafiiger 
Druck auf die Dichtung ausgeubt wird (Abb. 6). Die Schrauben durften 
auch nicht zu scharf angezogen werden, da sonst die Gefahr bestanden 
hatte, daB die Dichtung aus den Ankerplatten herausgeąuetscht wurde.

Dichtung uberall aufgepreBt werden konnten. Abb. 8 zeigt einen Blick 
in das Innere des Senkkastens.

Oberhalb des Grundwasserspiegels wurde der Boden ohne Druckluft 
durch die beiden Scbleusen aus der Arbeitskammer herausgefordert. 
Durch sein eigenes Gewicht hatte sich der Senkkasten etwa 50 cm tief 
in den aufgespiilten Sandboden eingedriickt. Durch die obenerwahnten 
Vorsichtsmafinahmen wurde jedoch erreicht, daB sich der Senkkasten 
beim Absenken nicht weiter in die Torfschicht eindriickte und so das 
Leben der in der Arbeitskammer arbeitenden Gefolgschaft und die 
Sicherheit des Bauwerks gefahrdete. Vom Grundwassersplegel ab 
wurde unter Druckluft gearbeitet. Entsprechend dem Baufortschritt 
wurden dann die Kanthólzer unter den Sicherheitsstiitzen und die Beton- 
platten unter der Senkkastenschneide entfernt. Der Moorboden, vor 
allem aber der Schllck- 
boden, wurde durch die 
Druckluft so trocken 
geblasen, daB er stich- 
fest war und sich leicht 
fordern iiefi.

add . o. uicmungsatDeuen an aen ver- 
bindungsankern auf der Senkkastensohle.

Wahrend des Absenkens stellte sich heraus, daB genau unter der 
Schneide am alten Speicher zwei senkrecht stehende Peiner Spundbohlen 
30 L angetroffen wurden, die noch von einer Proberammung am alten 
Speicher stammten. Die Bohlen muBten unter der Schneide Stiick fiir 
Stuck mit demSchneidbrenner abgeschnlttenwerden. DieArbcitenbereiteten 
gewisse Schwierigkeiten, hinderten aber den Baufortschritt nicht. Sie 
muBten in der nachtlichen Arbeitspause durchgefuhrt werden, da das 
Abbrennen wahrend der Arbeitszeit mit Riicksicht auf die unter Druckluft 
arbeitende Belegschaft wegen der frei werdenden Verbrennungsgase 
nicht móglich war.

Das Absenken des Senkkastens ging im aligemeinen glatt und ohne 
Schwierigkeiten vor sich. Zur Erhóhung des Gewichts des Senkkastens 
muBten etwa 2600 ms Fiillboden eingebracht werden, statt, wie nach den 
Belastungsannahmen errechnet war, 1000 m3, ein Beweis dafflr, daB mit 
zu ungtinstigen Reibungs- und Btischungswinkeln gerechnet worden war. 
Wesentliche Schwankun-
gen in der w a a g e r e c h t e n ___________
Lage des Senkkastens BB3Eł8BWy
slnd nicht eingetreten. Ge- f .
ringeres Voreilcn konnte ł f j g i t l ,4g mm i
durch Unterbauen oder 
Freiiegen der Schneide S i f i J  p  
und der Stutzen immer |*W f
verhindert werden. Die p i - H
Abweichungen konnten 
sowohl auBen an einge- 
bauten Marken wie auch 
im Innern durch Einwiegen 
festgesteilt werden.

Um ein Ausknicken 
der unter dem Giebel des 
alten Speichers stehenden 
tragenden Peiner Stahl- 
spundwand zu vermeiden, 
wurde der Raum zwischen 
Senkkasten und altem 
Speicher iaufend mit 
Sandboden verfiillt. So 
wurde erreicht, daB sich 
das bestehende Bauwerk, 
wie genaue Beobachtun- 
gen ergaben, nicht be- 
wegte. Wahrend des Ab
senkens wurden die Rand- 
zellen des alten Speichers

Abb. 8. Blick In den Senkkasten.
Im Vordergrund die noch offenen Felder 
des Tragerrostes vor dem Ausbetonieren.

Um einen dichten AnschluB der Seitendichtung an den spater zu 
klebenden nachsten Dichtungsstreifen zu gewahrlelsten, wurden auf die 
Seitenwande sleben Schichten Mauerwerk aufgemauert (Abb. 7a), die auf 
der Innenseite verputzt wurden, Darauf wurde die senkrechte Dichtung 
auf den Beton und das Ziegelsteinmauerwerk aufgeklebt und gegen zu 
starkę Erwarmung durch Sonnenbestrahlung mit Kalk gestrichen. Dann 
wurde die Betonschutzschicht und anschliefiend die obere 30 cm dicke 
Decke betoniert, dariiber der Tragerrost mit der inneren AuBenwand. 
Um zu verhindern, daB die Dichtung infolge Schwindens des Tragerrostes 
sich von der Innenwand abhob und dadurch undicht wurde, ist eine 15 cm 
breite Fugę zwischen Dichtung und Innenwand angeordnet, die nach 
Erharten des Betons mit Stampfbeton, KorngróBe bis zu 7 mm ohne jeden 
Splittzusatz, ausgefullt worden ist.

Der weitere Baufortschritt gestaltete sich so (Abb. 7b), daB erst die 
Innenwande in etwa 3 m hohen Streifen betoniert, das Mauerwerk auf 
der AuBenwand abgebrochen, die Dichtung aufgeklebt, die AuBenwande 
dagegen betoniert und wieder Mauerwerk zum besseren AnschluB der 
Dichtung aufgemauert wurde. Die Innen- und AuBenwSnde sind durch 
Anker, entsprechend den Ankern in der Decke, miteinander verbunden 
worden. Dabei wurden die AuBenwande an den Ecken des Senkkastens 
durch durchgehende Fugen voneinander getrennt, damit sie auf die

1 2 ^ g J 0 ■Lehnungswand aus 7 Schichten 
M auerwerk zu r Aufnahme des 
Dichtungsanschtusses, innen geputzt

Stampjbehn 
Innenwand 

obere Decke §.
V  Dichtung

S S S s I  7! Stagig

Decke der
Arbeitskammer

______
5H|
-tvo— l 

Erster Bauabschnitt 
Dichtung a u f Arbeitskam m erciecke 

und AuBenwand gektebt

b) Zweiter Bauabschnitt 
Dichtung a u f Abschnitt 1 der 

Innenwand gektebt

Abb. 7. Einbau der Dichtung des Senkkastens.
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aus Slcherheitsgriinden entleert. Beim tieferen Absenken lief der Senk- 
kasten allmahlich vom alten Speicher weg, obwohl er eigentlich durch 
den einseitigen starkeren Erddruck auf den alten Speicher hatte zulaufen 
miissen. Es wurde dann festgestellt, daB die Lage der alten Peiner 
Stahlspundwand stark von der Soilage abwich. Zwel Bohlen, die aus 
dem Schlofi gesprungen waren (Abb. 9), waren so weit aus der Lot- 
rechten abgewichen, dafi der Senkkasten an ihnen entiang gegiitten war.

Abb. 9. Lage der vor- 
handenen Spundwund 
unter der Giebeiwand 

des alten Speichers.

SchniH  A -B

Die Bohlen muBten dann vom Senkkasten her mit dem Schneidbrenner 
abgeschnitten werden. Eine der Bohlen war noch im Steg gerissen und 
ragte bis zu 2 m weit in den Senkkasten hinein.

Beim Absenken zeigte es sich, daB etwa 1 m iiber der urspriinglich 
vorgeschenen Tiefe geniigend tragfahiger Boden bereits erreicht war. 
Man hatte also bel einem gewOhnlichen Bauwerk in der erreichten Tiefe 
mit der welteren Absenkung aufhóren kOnnen. Wegen des Anschiusses 
der Beschlckungsanlagen an den bestehenden Speicher muflte jedoch bis 
auf die Sollsohle abgesenkt werden, da infolge des Einbaues der Ttef- 
kellcrgeschosse eine Abanderung der Keilerdecken nicht mehr móglich

war. Im endgultigen Zustand iiegt der Senkkasten nahezu vollkommen 
waagerecht, es ist nur ein Unterschied von 10 mm feststellbar.

Der Arbeitsraum wurde unter Zusatz von 300 kg/m3 Hochofenzement 
ausbetoniert, um auch hler dlchten Beton zum Schutz gegen das Grund- 
wasser zu erhalten.

6. Dichtungsversuche.
Wahrend des Absenkens traten innerhalb des Tragerrostes des Trag- 

werks, in dem sich Regenwasser angesammelt hatte, Luftblasen auf. 
Sie waren zuerst nur etwa so grofi wie ein Stecknadelkopf, wurden 
jedoch spater mit zunehmendem Luftdruck immer grOBer. An einigen 
Stellen sprudelte die Luft sogar sehr lebhaft. Wahrend urspriinglich die 
Luftblasen nur an wenigen Stellen auftraten, waren es spater wenigstens
40 Stellen. Die Blasen traten nur an den Tragern, nicht etwa In der 
Mltte eines Feides auf. Man befiirchtete, daB die Dichlung versagt hatte; 
eine andere Erklarung fur das Auftreten der Luftblasen war zunSchst 
nicht zu flnden. Nach Ausfiillen des Tragerrostes mit Fullbeton wurde 
dle Luftblasenbildung zum Teil schwacher; spater konnte sie nicht mehr 
beobachtet werden, da iiber dem Tragerrost zur Belastung des Senk- 
kastens Fuliboden eingebracht wurde.

Um die Herkunft der Luftbiaschen festzustellen, wurde folgender 
Versuch unternommen: In einem Zylinder wurde die gleiche fiinflagige 
Dlchtung zwischen zwei Betonschichten eingebaut. Dann wurde dle 
Dichtung einmal mit W a sse r  bis zu 2 at Oberdruck und das andere 
Mai mit L u ft  bis zu 2 at Oberdruck beansprucht. Es zeigte sich bei diesen 
belden Versuchen, dafi die Dichtung an denAnkern wohl gegen Wasser vóllig 
dicht war, daB sie jedoch Luft durchlieB. Fiir ein Bauwerk gcniigt aber 
im allgemeinen die Wasserundurchiassigkeit. In der Tat slnd die in dem 
Senkkasten eingebauten Keller bis heute voilkommen wasserdicht ge- 
blieben. Um bei spateren Bauten ahnlicher Art zu verhindern, daB Luft 
durch die Dichtung durchtreten und hlerbei unter Umstanden Zer- 
stórungen hervorrufen kann, erschelnt es zweckmafiig, eine dunne Metall- 
haut in dle Dichtung einzulegen.

7. Gesundheitsvorschriften.
Fur die im Senkkasten unter Druckluft beschaftigten Arbeiter wurden 

die gesetzllchen Vorschriften uber die Dauer des Ein- und Ausschleusens, 
die Lange der Arbeltszeit, die Ernahrungsweise u. a. genau beachtet. 
Auch die Vorschriften uber die arztliche Betreuung slnd streng ein- 
gehalten worden. Auf diese Weise konnten gesundheitliche Schadigungen 
oder Drucklufterkrankungen — bis auf einige ganz leichte Faile — ver- 
mleden werden. Auch dle durchfahrenen Torf-, Moor- und Schlick- 
schlchten haben auf dle in der Arbeitskammer Beschaftigten keinen 
gesundheitsschadigenden Einflufi gehabt, Ausdiinstungen waren nicht 
festzustellen.

Der Bergrutsch am P etersberg bei G au-O dernheim  in R heinhessen im Jahre 1940.
Alle Rechte vorbeha1ten. Von Bergrat Dr. W. Wagner, ordenti. Professor an der Technischen Hochschule Darmstadt.
Durchwandert man das Mainzer Becken, so fallen dem Beobachter 

die unruhigen Gelandeformen auf. Die mcist flachfalienden Gehange 
zeigen keine gleichmaBige Bóschung, sondern zerteilen sich In sanft- 
welliges Gelande. Den Gehangen sitzen hintereinandergeschaltete, 
fiachwellige Hiigel auf, dle zumeist der Richtung des Talrandes folgen. 
Sie lassen in den Wellentaiern muldenfórmige Vertiefungen entstehen, 
die nicht selten kleine Wasseransammlungen enthalten.

Beobachtet man den Abfall des Reinhessischen Hóhenriickens zwischen 
Mainz und Bingen wahrend mehrerer Jahre, so stellt man ein dauerndes 
Gekrieche der Erdmassen fest. Von kleinen Pausen unterbrochen, findet 
eine Bewegung vom Hang zum T alh in  statt. Biswelien aber geht die 
langsame Erdbewegung plotzlich in eine schnelle iiber, eine gróBere Erd- 
scholie lOst sich, ein Bergrutsch entsteht und lenkt durch seine ver- 
heerenden Wlrkungen die allgemcine Aufmerksamkeit auf sich.

Rheinhessen ist das Gebiet Westdeutschlands, das infolge von 
Rutschungen in Strafien und Bahnelnschnitten dle gróBten Summen fiir 
die Unterhaitung seiner Verkebrswege aufbringen muB; allein dle Ver- 
festigung des RutscbgelSndes der Bahnanlagen von Alzey erforderte 
nahezu 1 MIII. RM Kosten.

Nicht umsonst hat die Bevóikerung in den meist betroffenen Teilen 
des Landes dle gefahrlichen Boden mit dem bezeichnenden Ausdruck 
„Schleichsand* benannt, der selbst~in der geologischen Wissenschaft zur 
Benennung dieser Schicht Eingang gefunden hat.

Immer wieder sucht der Mensch nach Maflnahmen, um das Ver- 
hangnis zu vermeiden oder den beginnenden Rutschungen Einhalt zu 
tun, aber in den meisten Fallen versagt seine Kunst, da die Ursache fur 
die Entstehung einer Rutschung verschieden sein kann und erst erforscht 
sefn muB, ehe Abhilfe geschaffen werden kann.

Dle Standfestigkeit des Untergrundes ist in erster Linie von seiner 
Beschaffenheit abhanglg, die aber bei rutschgefahrlichen Boden dem Grad

nach sehr verschieden sein kann. Von wesentlicher Bedeutung sind 
ferner die Gelandegestaltung und der geologische Aufbau (die Schichten- 
folge mit ihrer Wasserfiihrung und die Schichtenlagerung). Endlich ubt 
das Klima einen entscheldenden Einflufi auf die AuslOsung von Rutschungen 
aus, wenn seine Warmeschwankung sehr grofi ist und die Niederschiage 
den Boden nachhaltlg angreifen kónnen. Es ist deshalb zweckmaBig, 
alle gróBeren Rutschungen nach obigen Gesichtspunkten hin im Gelande 
und in der Erdbauversuchsanstalt zu untersuchen, So wird es mit der 
Zeit gellngen, fiir bestimmte, geologisch im wesentlichen einheitliche 
Gebiete dle Ursachen zu ermitteln, und dann ist man auch in der Lage, 
bestimmte, fiir einen Ort brauchbare Abwehrmafinahmen in anderen 
geologisch gleich aufgebauten Gebieten anzuwenden.

Gerade der nasse Herbst 1939 und die strenge Kaite desWinters 1939/40 
rlefen im Friihjahr 1940 besonders haufige Rutscherscheinungen In Rhein
hessen hervor, von denen eine, die ein besonders grofies Ausmafi erreicht 
und sich in einem geologisch einheltlich gebauten Gebiet ereignet hat, 
im nachfoigenden dargestellt werden soli.

Auf der Kartenskizze (Abb. 1) ist dle Lage des Rutschgebietes zu 
ersehen, wo sich im Marz 1940 auf der Nordseite des Petersberges 
(Gemarkung Bechtolsheim) der Rutsch ereignet hat. Aus Abb. 2 kann 
die Ausdehnung des Rutsches erkannt werden.

Der Petersberg besteht fast ausschliefilich aus uneben brechenden 
Mergelgesteinen, d. h. kaikhaltigen Tonen, denen nur wenige feinsandige 
Mergellagen eingeschaltet sind. Schlefrige, geschichtete Lagen fehlen. 
Es sind Bildungen des mitteloligozanen Meeres im Mainzer Becken. Sie 
liegen vollig flach, wie das Vorkommen von Lagen mit versteinerten 
Muscheln (Ostrea cyathula, Perna Sandbergeri, Pectunculus obovatus) 
in der gleichen Hóhenlage an allen Seiten des Berges beweist. Natiirliche 
gegebene Gleltflachen infoige einseitig gerlchteter Scbichtenneigung des 
Gesteins sind also In diesen Mergeln nicht zu erwarten. Dle Mergel
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Abb. 1.

festigkeit und urn so griSBer ihre 
Tragfahigkelt. Da es sich urn Bdden 
handelt, bei denen die GroBe der 
sie zusammensetzenden Einzelteil- 
chen melst bei und unter 0,002 mm 
(2 fi) liegt (s. umstehende Gber- 
sicht), ist bei den Mergeln des 
Petersberges die Raumverminderung 
recht bedeutend und ein Netz von 
Trockenrissen fiberzieht bei iangerer 
Trockenhelt den Boden. Schon zum 
Teil nach I4tagiger Trockenheit 
lassen sich in den rheinhesslschen 
MergelbOden bis fingerbreite, 1 m 
tiefe Schrumpfrisse beobachten und 
an anderen Orten konnten in trocke- 
nen Sommern Risse von 3 cm Breite 
biszu2,50mTie[efestgestelltwerden. 
Eine von der Gebirgsbildung her- 
ruhrende Zerkluf tung konnte nicht be- 
obachtet werden, auch sprechen hier- 
gegen die gleichmafiig auftretenden 
Ablagerungen von Versteinerungen.

Im Sommer 1939 sindTrocken- 
risse wie in jedem Sommer Im 
Mergelboden entstanden. Im Herbst 
herrschte in Rheinhessen eine un- 
gewóhnliche Regenzeit. Samtllche 
Trockenrisse wurden stark mit 
Wasser angefiillt. Trotzdem ist die 
Erweichung der Mergel, d. h. eine 
Verringeiung ihrer inneren Reibung 
und ihrer Haftfestigkeit im ganzen 
Bereich bis zu der Tiefe, in die 
die Trockenrisse hinabrelchen, nicht 

eingetreten, es bleiben immer noch grOBere Schollen von Mergel fest, aber 
die zahlreichen breiteren und schmaleren, mehr oder wenlger tiefen 
Spalten fiillen sich mit Wasser, und der so entstandene r u h e n d e  S e i te n -  
d ru ck  des  W a s s e r s  l e i t e t  d en  R u t s c h v o r g a n g  ein. Die Risse 
verbreitern sich und schliefien sich dem Gelande entsprechend zu den 
ersten Abbruchrissen zusammen. Es ist anzunehmen, dafi sich das frag- 
liche Gelande in dieser unsicheren Gleichgewichtslage befand, ais der 
Frost einsetzte. Die ungewóhnlich starkę KSIte des Winters 1939/40 HcB 
den Boden bis zu 1,20 m Tiefe gefrleren, und nun setzte die Spreng- 
wirkung des Frostes ein, durch die es zu einer weiteren Verbreiterung 
nicht nur der Spalten und groBeren Risse kam, sondern zu einer Fein- 
zerkluftung und Auflockerung des gesamten Bodens bis etwa zu 1,2 m 
Tiefe. Jetzt war das Gelande zur Rutschung reif, die durch das Auftauen 
des Spalteneises und die Schmelzwasser ihren AnstoB erhielt, Erneut 
und in noch grćSBerem Umfange ais im Herbst wirkt der Seitendruck des 
Wassers jetzt auf eine Gesteinsmasse ein, die durch die starkę Zer- 
kluftung und Wasseraufnahme ein inneres Gleitgefiige erworben hat, 
d. h. sie besteht jetzt aus zahlreichen kleineren Mergelschollen, die ober- 
flachliche Erweichung aufweisen und zahhciche Schmier- und somit Gleit-

gehOren am Fufi des sich 100 m 
iiber die Talsohle der Selz erheben- 
den Berges (246 m NN) bis etwa 
zur Hohenlinie 160 m NN dem 
oberen Rupelton an, die dariiber 
folgenden Mergel bis etwa zur 
Hohenlinie 225 sind sicher ais 
Schleichsandmergel zu bezeichnen.
Bei den obersten 18 m des Berges 
ist es zweifelhaft, ob sie noch zu 
dieser Stufe oder zu den dariiber 
abgelagerten brackischen Cyrenen- 
mergeln zu rechnen sind. DerGipfel 
ist von dem Mauerwerk einer alten 
Ruinę eingenommen, Je nach der 
Durchfeuchtung schwankt die 
Farbę der Mergel von lichtblau- 
grau (trocken) zu dunkelblaugrau 
(feucht). Der ganze Berg zeigt nach 
allen Richtungen hin flachwellige 
Formen, die deutlich das Ergebnis 
vieler alterer Rutschungen dar- 
stellen. Es fragt sich, w o r in  b e 
s t e h t  d ie  R u ts c h g e fa h r lic h -  
k e it  d ie s e r  M e rg e lb C d en , 
w arum  v e r a n d e r n  s ie  im  
G e la n d e  im m er w ie d e r  ih ren  
n a tu r lic h e n  und d a b e i g e -  
r in g e n  B o sc h u n g s w in k e l?

Zunachst betrachten wir einmal 
das Verhalten des Bodens dem 
Wasser gegeniiber, das bekanntlich 
auf alle bindigenBóden einen wesent- 
lichen EinfluB ausfibt, Wie Unter- 
suchungen im erdbaumechanischen 
Prufraum des Geologischen Instituts der Technlschen Hochschule Darm
stadt zeigen, hat der Mergel die Eigenschaft, bis zu 115% Wasser lang- 
sam aufzunehmen. Dieses Verhalten bedingt eine RaumvergróBerung der 
Mergel oft uber das Doppelte, d. h. sie ąuellen. Dabei halten sie das 
Wasser fest und verwehren ihm den weiteren Austritt. Dieser Boden 
wird also nur bis zu geringer Tiefe von Wasser angegriffen. Untersucht 
man ihn 2 m unter der Oberfiache, so hat er hier seine naturliche dichte 
Beschaffenheit, vorausgesetzt, dafi sein Gefiige einheitlich geblieben ist. 
In unserem Falle haben wir es aber mit senkrecht stark zerklufteten 
Mergeln zu tun, so daB das Wasser sie nicht nur an der Oberfiache 
angrelfen und erweichen, sondern sich noch in der tieferen Mergelmasse 
auswirken kann.

W ie k o m m t d ie s e  Z e r k l i i f tu n g  d e r  M e rg e l  z u s ta n d e ?
So, wie die Mergel ihren Rauminhalt durch Wasseraufnahme stark 

vergr0Bern und dabei ihre Haft- und Scherfestigkeit und damit ihre Trag- 
fahigkeit wesentlich verringern, ebenso geben sie bei Trockenheit ihr 
Wasser ab, sie schrumpfen. Je trockner sie sind, um so mehr nimmt 
ihre Oberfiachenspannung zu, um so grOBer wird ihre Haft- und Scher-

Abb, 2. Gesamtbild des Bergrutsches am Petersberg.
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flachen erhalien haben. Diese schliefien sich zu grofieren Gleltflachen 
zusammen, die Scherfestigkeit des Mergels, sein Gieitwiderstand wird 
iiberwunden und unter ruckwartigem, muschelfórmigem Abreifien kommt 
die Rutschung in Gang. Der naturliche BOschungswinkel, der sich im 
AnschluB an altere Rutschbewegungen herausgebildet halte, wird jetzt 
verandert, der voile Wasserdruck — des Kluftwassers und des Poren- 
wassers — wird in einem flachen Berghang wirksam, der in nur 
unsicherem Gleichgewicht ist. Der urspriingliche BOschungswinkel des 
Berges betragt vom Glpfel bis zur 
Quelle Engelborn, also in einer Linie, 
die uber den Bergrutsch hinwegfuhrt, 
durchschnittlich nur 7,5°, nur an 
wenigen Steilen auf dieser Strecke 
erreicht er 10°, der Neigungswinkel 
ist also durchweg sehr gering. Die 
Flachheit des Gelandes lafit auch 
Abb. 2 erkennen.

Die Bewegungen vollziehen sich 
in bestimmten Flachen geringsten 
WIderstandes; es sind die Gleit- 
flachen, die in ihrer Gestalt unein- 
heitlich gekrtimmt sind und etwa ais 
Schaufelflachen bezeichnet werden 
kOnnen. Sie waren vor Beginn der 
Rutschung nicht vorhanden, sondern 
sind erst wahrend derselben neu 
entstanden.

Welche Schliisse lassen sich 
aus den in der folgenden Tafel zu- 
sammengestellten, in der Erdbau- 
versuchsanstalt gewonnenen Unter- 
suchungsergebnissen zlehen?

Abb. 3. btulenfdrmiger Abbruch im oberena leil.

R u t s c h u n g  P e t e r s b e r g .

Pro-
.bc
Nr.

Stoff-
g e -

wlcht

Kornverteilung ln °/10 Roll-
Rrenzo

Fliefi
grenze

Plasti- t Wasserauf- 
zitats- ii nahme im 

zahl i[ Enslingerat
iiber 

0,1 mm 
! Sand

0 ,1 -  
0,02 mm 

Mehlsand

2 0 - 2 /t 

Schluff

< a ls2 ? i

Ton
ln o/ vom Trockengewicht

1 2,70 3 19 38 40 29,8 66,5 36,7 88,6
2 2,71 0 1 34 65 35,1 70,4 35,3 104,8
3 2,68 1 2 32 65 33,3 88,0 54,7 112,2
4 2,69 0 2 38 60 26,8 65,6 38,8 101,2

Die Bestimmung des S to f f g e w ic h te s  ( s p e z i f i s c h e n  G e w ic h te s )  zeigt 
eine groBe Einheitlichkeit des Bodens (die Zahlenwerte liegcn innerhalb 
der Fehlergrenze). Es ist fiir Mergel ziemlich hoch, was auf das Stoff- 
gewicht des beigemengten Glimmers (Muskowit 2,76 bis 3,1) zuruck- 
zufiihren ist.

Die Einheitlichkeit in der K o r n v e r t c i l u n g  ist durch einen lang- 
andauernden gleichmafiigen Absatz der Feinteilchen in einem vom Ufer 
ziemlich entfernten Meeresbecken entstanden. Nur Probe 1 beweist 
die Zwlschenschaltung einer etwas feinsandigeren Lage. Die Teilchen- 
grOBe llegt meist bel oder unter 2 entspricht also dem vom Atterberg 
fiir die Bodenkunde eingefiihrten Begriff „Ton“.

Die Werte fiir die Fliefigrenze und die Plastizitatszahl, die die Rutsch- 
gefahrlichkeit eines tonigen Bodens zum Ausdruck bringen, sind hoch.

Endlich zeigt die W a s s e r a u f n a h m e b e s t i m m u n g  im E n s l in -  
g e r a t ,  daB der Boden eine groBe Menge Wasser aufnehmen kann. 
Diese Wasserblndung wird durch das Vorher'rschen der Kleinteilchen 
unter 20 « verursacht. Diese, die ais Schluff und Ton bezeichnet werden, 
bestehen aber nicht aus „einer" Schluff-Tonmasse, sondern einem Gemenge 
verschiedener Mineralien (Quarz, Glimmer und den verschiedenen Ton-

mineralien), so daB der Grad der Quell- 
und Schrumpffahigkelt des Bodens 
nicht nur durch die vorherrschende 
Klelnheit und die Biattchenform der 
Teilchen bedingt ist, sondern auch 
durch das verschiedene Verhalten 
der chemisch verschiedenen Ton- 
mineralien. Diese sind ais wasser- 
haltige Aluminiumsllikate in der Lage, 
uber das vorhandene gebundene 
Wasser hinaus noch weiter Wasser 
aufzunehmen und wieder abzugeben. 
Die hohe Wasseraufnahmefahigkeit 
des Bodens spricht dafiir, daB sein 
Tongehalt nicht nur durch Kaolinit 
gebildet wird, sondern daB auch Mont- 
morillonit und Halloysit in ihm vor- 
kommen kónnten (eine Untersuchung 
mit Rontgenblldern kónnte AufschluB 
geben).

Dlc Mergel des Petersberges ent- 
halten Quarz, Glimmer und Kalk (Ver- 
witterungsreste) und Tonmineralien 
(Verwitterungsneubildungen). Ihre 

Entstehung verdanken sie den schwebenden, vom FluBwasser aus dem 
Gebirge mitgebrachten Feinteilchen (Triibe), die in dem Meeresbecken 
zum Absatz kommen. Dieses Gebirge wurde in der Tertiarzelt von 
macbtigen Verwitterungsboden eingenommen, die aus Gesteinen des Rot- 
liegenden hervorgegangen sind. Jeder, der den Aufbau des Rotliegenden 
im Hinterland des Mainzer Beckens kennt, weiB, wie mannigfaltlg die 
Gesteinsbeschaffenheit ist (Melaphyre, Porphyre, Tuffe und Triimmer- 
gesteine) und wie noch heute an einigen Steilen viele meterstarke Ver- 
witterungsboden erhalten sind. Die aus dlesen hervorgegangenen feinen 
Abschwemmassen sind, zumal auch die Verwitterungsumstande nicht 
immer die gleichen sind, chemisch verschieden beschaffen und infolge- 
dessen auch bel oft gleicher oder nur gering verschledener KorngrOBe in 
ihrer Fahigkeit, Wasser aufzunehmen, merklich verschieden, wie auch die 
nebenstehende Obersicht erkennen lafit.

Der Schauplatz der Rutschungen ist meist Weinbaugelande, also eiu 
Gebiet, in dem eine schiitzende Pflanzendecke dem Boden fehlt. Er
llegt, wie Abb. 1 zeigt, in einer flachen Muldę, die ais Sammelwanne
und AbfluBrlnne fiir das Nlederschlagwasser dient.

Es laBt sich eln o b e r e s  G e b ie t  d e r  A b t r a g u n g  von einem 
u n te r e n  d e r  A u f l a g e r u n g  trennen, wobel im tieferen Teil des Ab- 
tragungsraumes sich bereits Schuttmassen anhaufen. Die eigentlichen 
Auflagerungsmassen schieben sich wie eine Zunge uber unberuhrten Unter- 
grund, insbesondere óstlich des Weges, der vom Punkt 166,3 beim Engel
born nach Siiden geht und der dabei zum grSfiten Teil begraben wurde.

Abb. 4. Abrutschendes Gestein auf einer Gleitfiache. Abb. 5. Mit Wasser gefflllte Vertiefungen.
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Das gesamte Rutschgebiet zeigt drei grOBere Abbruchstellen (Abb. 2). 
Das gróBte Gebiet beginnt in etwa 235 m NN unmittelbar nórdlich vom 
Gipfelweg an der Spitze des Petersberges. Von hier waizt sich der 
Schuttstrom (I) zunachst nahezu von Sflden nach Norden, mit geringer 
Abweichung nach Osten, in Richtung auf den Engelborn, in seinem 
unteren Teil wendet er sich mehr ostwarts.

Der zweitstarkste Abbruch (II) setzt in ~  215 m NN ein, und zwar 
nordlich des auf der Kartę ais Mittelweg bezeichneten Feldweges. Die 
Rutschbewegung vollz!eht sich in seiner Richtung, d. h. von Westsiidwest 
nach Ostnordost. An dlesen Abbruch 
schlieBt sich nordlich noch ein kleiner 
Muschelbruch an. HierflieBt dauernd 
etwas Wasser aus (siehe a q der 
Kartę).

Endlich haben wir noch in 
220 m einen etwa 20 bis 25 m brelten 
Abbruch, der 150 m nordóstlich des 
Gipfels vom Petersberg einsetzt.
Von hier lóste sich eine etwa 
20 m breite Scholle und wanderte in 
Richtung Siid-Nord abwarts (III der 
Abb. 2).

In den Abtragungsbezirken des 
Rutsches sehen wir im .obersten Tell 
AusriBnischen mit muschelfórmigen 
Staffelbrflchen von wenigen Metern 
bis 10 m LSnge und bis zu 1,80 m 
HOhe. Nach unten werden die Brflche 
bedeutend geringer. Wir sehen eine 
AuflOsung in staffelfórmige kleine
Erdstufen (Abb. 3). Allenthalben sind Abb. 6. Biattlórmig von a
Gleitflachen zu sehen (Abb. 4), und
diese liegen, nach den Aufschlussen zu urteilen, selten tlefer ais 2,50 m 
unter der alten Oberflache. Es kann also angenommen werden, dafi die 
zerstórende Einwirkung der Niederschlage und des Frostes auf den 
Mergelboden nur bis zu dleser Tiefe hinabrelcht.

Bald stellen sich talabwarts im Abbruchgebiet Aufstauchungen und 
Wulstbildungen der Schuttmassen bis zu 2 m Hdhe auf den Gleitflachen 
ein, und je weiter die Abwartsbewegung sich vollzieht, um so hohere 
Aufstauchungen Iassen sich erkennen. Oberschiebungen und Einwicklungen 
von Erdschollen konnten beobachtet werden. Zwischen Bruch I und II 
wurden sogar auf dem stehengebliebenen Sporn noch Triimmermassen 
aufgeschoben (Abb. 2). Hlnter den Wulst- und Polsterbildungen ent- 
stehen kesselfOrmige Vertlefungen, In denen das Wasser sich ansammelt 
(Abb. 5). Von hier aus wird der vorgelagerte Schuttmantel besonders bei 
starken Nlederschiagen erneut durchtrankt und zu weiteren Rutschungen 
vorbereitet._ Die weiteren Rutschungen benutzen jetzt die neugeschaffenen 
Gleitbahnen.

Die Innenrander der Rutschgebiete zeichnen sich — wie Abb. 2 er
kennen laBt — besonders scharf ab. Die meist fast senkrechten Wandę 
zeigen infolge des Vorbelgleltens des Schuttstromes eine harnischahnliche 
Glattung (Abb. 4), auf der des ófteren deutlich eine Schrammung in der 
Richtung zum Tal beobachtet werden kann, eine Erscheinung, wie sie der 
Gletscher an den Felswanden Im Hochgebirge hervorbringt. Auf- 
geschobene Erdwulstwaile an den Selten lassen den Verlauf der Rander an 
den Stellen erkennen, an denen sie yerdeckt sind.

Im unteren Tell des Rutsches wirken die drei verschiedenen Schutt- 
strćime aufeinander ein und bringen ein wirres Durcheinander der 
Schollen zustande. Noch im letzten unteren Drittel wurden unter der 
Gewalt der abgehenden Massen Felder um 22 m blattfórmig verschoben 
(Abb. 6 von a nach at).

Endlich sehen wir den Stirnbereich des Rutsches, die Zunge, nahezu 
ais geschlossene Scholle mit groBem Obstbaumbewuchs flber die un- 
gestorten Acker sfldóstlich des Engelborns 30 bis 40 m weit hinweg- 
geschoben (Abb. 7). Auf ihrem Weg legte sie starkere Obstbaume um,

ihr Stillstand wird durch einen steil- 
geboschten Stirnrand von 2 bis 4 m 
Hohe gekennzeichnet.

Die Flachę, die zerstOrt wurde, 
umfafit einen Raum von etwa 
65 000 m2. Die bewegte Erdmasse 
kann zu etwa 200 000 m3 veran- 
schlagt werden.

Auf der S f ld s e i te  des  B e rg e s  
kann man kleine Rutschsiellen nach 
dem Tiefental zu (Gemarkung Gau- 
Odernheim) zwischen den HOhen- 
linien 215 und 225 m beobachten. 
Hier zeigt sich aber besonders in 
220 bis 225 m nahe nórdlich des 
Tiefentalweges deutlich der Anfangs- 
zustand einer Rutschung in Form brel- 
ter Erdspalten mit muschelfórmigem 
Verlauf, die sich der Talmulde an- 
passen (Abb. 8). Hier ist ein Gebiet, 
das sich in ganz unsicherem Glelch- 

ax yerschobene Erdscholle. gewicht befindet. Werden die Zug-
spalten in den Mergeln noch durch 

Schrumpfen erweitert und treten noch Trockenrisse hinzu, so ist bel einem 
schnell einsetzenden starken Nlederschlag zu befflrchten, daB auch hier 
eine gróBere Rutschung entsteht, die sich in das Tieftal hineinbewegen 
wird und das dortige Weinberggeiande zerstOren kann.

Die Rutschung am Petersberg Ist nicht durch einen kunstlichcn Ein- 
griff des Menschen veranlaBt, sondern durch die Natur selbst hervorgerufen. 
Sie Ist in die Gruppe der durch die Natur bedingten Rutschungen ein- 
zuordnen, bel der die Erdbewegung rein durch die Art des Bodens ver- 
ursacht wird, der durch Entzlehung und Zufuhr von Wasser bei stark 
wechselnden Temperaturen sein physikalisches Verhalten andert. Sie ist 
keine tiefgreifende Erdbewegung, sondern sie erstreckt sich bis hOchstens
2,50 m unter die Oberflache, wirkt sich aber selbst bel einem Bóschungs- 
winkel von 10° flachenhaft weit aus, ja es besteht die Mógllchkeit, daB 
der ganze Petersberg nach allen Selten zugleich in Bewegung kommt, 
wie ein Tonkuchen, der im Prflfraum durch Zusatz von Wasser zum 
AuseinanderflieBen gebracht wird.

Dlese Art Rutschung ist eine haufige Erscheinung im rhelnhessischen 
Schleichsandmergel, aber sie ist nicht die einzige. Es kónnen noch 
andere Ursachen hlnzutreten, wie z. B. eine Schragstellung der Schichten, 
wodurch gewisse Hangę fur Rutschungen gefahrdeter sind ais andere, 
oder aber tlefer liegende Gleitflachen sind schon vorgezeichnet durch das 
Auftreten von fflr Wasser gut durchiassigen Felnsandschichten Innerhalb 
der tonigen Mergel, wodurch tiefgreifende Rutschungen entstehen kOnnen. 
An diese Rutschungen schlieBen sich solche an, bel denen eine Zer-

Aufgeschobene Endzunge von 3 m Hohe auf flachem Gelande. Beginnende Spaltenbildung auf der Sfldseite des Berges.
3
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kliiftung der Mergel durch gebirgsbildende KrSfte entstanden ist, so dafi 
dhnlich wie bei den Trockenrissen das Wasser Zutritt zu dem bindigen 
Boden erhalt, nur, daB hierbei die Einwirkung des Wassers sich in 
gróBere Tiefe hinein ausdehnen kann. Ferner tritt auch der Fali auf, 
daB der Gehangeschutt der hóher anstehenden miozanen Kalkę auf den 
Schleichsandmergeln unter besonderen klimatischen Bedingungen zur 
Bildung eines Grundwasserspiegels und einer Gleitfiache auf den Mergeln 
Veranlassung gibt, so dafi die Schuttmassen ins Gleiten kommen. End- 
lich sehen wir, dafi bisweilen diluviale Schotter auf den stufenfórmigen 
Bachufern oder Gehangeschuttmassen auf den Mergeln von abgerutschten 
Mergelschollen iiberdeckt werden, die anstehendes Gestein vort3uschen. 
Erst Bohrungen von mehreren Metern Tiefe lassen dann die tlefllegende 
Ursache in einer Gleitschicht erkennen, die sich am Grunde der wasser- 
fuhrenden Schotterstufe oder des Schuttes auf den Mergeln entwickelt.

Je nach der Ursache des Rutsches sind die A b w e h r m a B n a h m e n  
zu treffen. Erst wenn die Ursache erforscht ist, kann man zur Abhilfe 
schreiten. In unserem Falle miissen nach Aufraumung der Welnberge die 
zum Teil oberflachlich mit Wasser gefullten Vertiefungsgebiete entwassert 
werden. DIes muB bis zu der tiefsten Stelle der Gleitfiache hin mit 
Hiife von Stoilen durchgefiihrt werden. Erst dann kónnen die Vertiefungen 
eingeebnet werden.

Da das OberflSchenwasser in unserem Fali der Hauptfeind der Stand- 
festigkeit des Bodens ist, so mufi seine Beseitigung das Hauptziel sein.

Das Gelande ist deshalb nicht nur unterirdisch in HOhe der Gleitfiachen 
zu entwassern, sondern es ist vor aiiem oberflachlich mit einem Netz 
von betonierten Rinnen zu versehen, die das flberschiissige Wasser schnell 
ableiten, so dafi nur noch ein Teil in den von Schrumpfungsrissen durch- 
zogenen Boden eindringen kann. Durch Bewuchs die Niederschiage fest- 
zuhalten, iaBt sich im Weinbaugebiet nicht durchfuhren.
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Alle Rechte v o rbeha lten . Das Friihjahrshochw asser der W arthe im Marz/ApriI 1940.
Von Regierungsbaurat W. Jensen,

Nach der Eingliederung der Ostgeblete in das Deutsche Reich liegt 
der grOBte Nebenfiufi der Oder, die Warthe, fast ganz im Gebiet des 
neuen Reichsgaues Wartheland. Die Bedeutung dieses Flusses fur den 
neuen Gau ais sein Hauptvorfluter und ais wichtiger Verkehrstr3ger kommt 
also schon in der Namensgebung des Gaues zum Ausdruck.

Die Warthe fiihrte nach der Schneeschmelze im Marz/April 1940 ein 
Hochwasser, das nicht nur eine bedeutende HOhe erreichte, sondern auch 
einen ungewOhnllchen Verlauf nahm. Es stellte die mit der Verwaltung 
des Flusses unterhalb von Warthbrflcken (Kolo) betraute Reichswasser- 
strafienverwaltung vor besondere Aufgaben, zumal sie sich erst seit Anfang 
Oktober 1939 im Aufbau befand. Aus diesem Grunde und auch wegen 
der besonders im friiheren russischen Gebiet herrschenden rflekstandigen 
Zustande und wegen der durch den Krieg angerichteten ZerstOrungen 
mufiten bei der Hochwasservoraussage und bei der Eis- und Hochwasser- 
bekampfung notgedrungen vielfach ungewóhnliche Wege beschritten 
werden. Die dabei im Verlauf des Hochwassers gewonnenen Erfahrungen 
und Erkenntnisse bilden eine wertvolle Grundlage fflr die weiteren wasser- 
wlrtschaftlichen Arbeiten im Reichsgau Wartheland.

Vorstand eines WasserstraBenamts.
Allerdings waren inzwischen auch die Vorbedingungen fiir ein aufier- 

gewóhnliches Hochwasser elngetreten. Schon die Niederschiage in den 
Herbstmonaten hatten den Wasserstand der Warthe in Posen im Oktober, 
November, Dezember 1939 erheblich uber das langjahrige Miltel ansteigen 
lassen, wie nachstehende Tafel zeigt (vgl. auch Abb. 2).

W a s s e r s t a n d  in cm am P e g e l  P o se n .

'Mar\V\c-Ooę\o-Yvana\

Abb. 1. Obersichtsplan der Warthe.

Mittel 1915 bis 1938 
Mlttel 1939 . . .

Oktober November Dezember

Dadurch war das Grundwasser angereichert, z. T. waren auch weit- 
gedehnte Wieseniandereien iłberflutet. Das Hochwasseraufspeicherungs- 
vermOgen der Warthe war also er
heblich geschwacht. Kurz vor Weih- 
nachten setzte zunachst ohne wesent- 
lichen Schneefall Frost ein, der den 
Boden bis in groBere Tiefe gefrieren 
liefi, also fast undurchiassig machte.

I

Wasserstand von Oktober 
bis Februar am Pegel Posen.

Abb. 3. Tages- und Luft- 
temperaturen bei Posen 

5. bis 25. Marz 1940.

Die vorbereitenden Arbeiten fOr die Beobachtung, Meldung und 
Bekampfung des Hochwassers wurden unter Benutzung der vorgefundenen 
oder von Warschau geholten Unterlagen schon Anfang Oktober 1939 in 
Angriff genommen. Es wurden Pegel wiederhergestellt und beobachtet, 
die Nachrichtenubermlttlung wurde sichergestellt, eine behelfsmSfiige Vor- 
hersage ausgearbeitet, ein besonderer Eis- und Hochwasserbeobachtungs- 
dlenst eingerlchtet und die Verbindung mit den betelligten Dienststelien 
hergestellt. So waren bei Beginn des Hochwassers im Marz 1940 trotz 
grofier Erschwernisse die unter den. Krlegsverhaltnissen mOgiichen Vor- 
bereitungen getroffen.

Es foigten in den Monaten Januar, Februar und Marz ungewohnlich starkę 
Schneefaile, so dafi Anfang Marz im ganzen Niederschlagsgebiet der 
Warthe eine ziemlich gieichmafiige (gesetzte) Schneedecke von 40 bis 45 cm 
Hćihe vorhanden war.

Trotz der durch den starken Frost stark herabgesetzten Zufliisse lag 
der mittlere Wasserspiegel der Warthe in Posen auch in den beiden 
Wintermonaten Januar und Februar 1940 noch 36 und 28 cm uber dem 
langjahrigen Mittel. Der ganze Warthelauf war zugefroren und mit durch- 
schnittlich 50 bis 52 cm dickem Eis bedeckt. Nach Ablauf des ersten 
Marzdrittels trat plOtzlich Tauwetter ein. Die Temperatur stleg sprunghaft
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Abb. 5. PegelgangHnle Biersdorf (Prosną).
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Abb. 6. Ungefahre Verteilung der Wassermengen 
am Zusammenflufi der Warthe und Prosną.

starkem Gefatle und hoher Geschwindigkeit (3 bis 4 m/sek) durch die 
Schleuse Morzyslaw wleder in die Warthe zurflckflofi. Auflerdem brach

etwa 2 km nOrdiich des Nord- 
endes des Schlflsselsees 
(Slesslner Sees) beim Dorfe 
Gawrony ein Abschlufidamm, 
so dafi das Wasser auch hier 
durch die vom See bis zum 
Abschlufidamm iiber Grund- 
wasserspiegei fertiggebaggerte 
Kanalrinne freie Bahn zur 
Netzeniederung erhielt (Ab- 
blid. 9 u. 10). GlOcklicher- 
weise verhlnderten auf der 
Durchbruchstrecke elnge- 
lagerte Torf- und LettenbSnke 
eine tiefere Auswaschung der 
Rinne. Nach wenigen Tagen 
gelang es, den Durchbruch 
durch einen Abschlufidamm 
am Nordende des Slessiner 
Sees zu schllefien. Die Ab- 
flufimenge hat etwa 7 bis 
8 m3/sek betragen.

Schlimmer sah die Lage 
an der Schleuse Morzyslaw 
aus, wo dle Schleuse unter- 
spfllt zu werden drohte und 
die Vorhafendamme schon 
stark abgebrochen waren 
(Abb. 11). Ein Dammbalken- 
verschlufi konnte bei der 
Strómung nicht eingebaut wer
den. Der rechtseitlge Warthe- 
deich wurde daher unterhalb 
der Delchbruchstelle, aber 
kurz oberhalb und in der 
Nahe der Schleuse Morzyslaw 
abslchtlich geOffnet, um das 
Seengebiet und die Schleuse 
zu entlasten. Das Vorhaben 
gelang. Die StrOmung ver- 

ringerte sich baid.so dafidieSchleusedurchDammbalken abgcriegeltwerden 
konnte. Dle so bewirkte Entlastung der gefiirchteten Hochwasserwelle 
der Warthe war sehr • erheblich, wie aus folgender Zusammensteilung 
der Scheitelpunkte der beidcn Hochwasser von 1924 und 1940 hervorgeht;

Abb. 8.
Lageplan des Warthe -Goplo-Kanals.

bis auf etwa +  13° C, fiel aber nach wenigen Tagen wieder ab und 
schwankte dann zwischen vorfrfihIingshaftem Wetter am Tage und mehreren 
Graden Frost in der Nacht (Abb. 3). Regen fiel wahrend der Schnee- 
schmelze nur In geringen Mengen.

Dlesem Wittcrungsverlauf entsprach auch eine anfangs ungewóhnlich 
schnelle Schneeschmeize, die aber dann durch NachtfrOste und erneute 
Eisbildung immer wieder unterbrochen und verlangsamt wurde.

Der Wasserstand der Warthe war am Ende des Frostes auf -f 107 cm 
am Pegel Posen, d.h. auf 24 cm uber MW. herabgesunken. Dann setzte 
ein derart sprunghaftes Steigen ein, wie es bei den Hochwassern der 
letzten Jahrzehnte noch nicht beobachtet worden war. Das groSte Hoch
wasser der Warthe dieses Jahrhunderts war das von 1924. Es ist auch 
das einzlge grofiere Hochwasser, von dem fiir alle Warthepegel Vergleichs- 
werte vorliegen. Am 13. und 14. M3rz trafen die ersten Meldungen ein 
iiber starkes Steigen der Warthe und der Prosną, ihres wichtigsten linken 
Nebenflusses. Schon hieraus war zu erkcnnen, dafi das Hochwasser sehr 
hoch steigen wiirde. Am Oberlauf der Warthe in Sieradsch wurde in 
der Warthe am 16. Marz abends mit 457 cm a. P. der hOchste Stand 
erreicht, der den des letzten grofien Hochwassers von 1924 (-)- 450) um 
7 cm iiberschritt (Abb. 4).

Ahnlich war die Lage im Oberlauf der Prosną, wo Biersdorf (etwa 
4 km oberhalb von Kallsch) am 15. Marz abends mit 345 cm a. P. den 
Scheitel meldete, der damit 20 cm hOher lag ais der von 1924 ( +  325 a. P.) 
(Abb. 5). In Sieradsch war dle Warthe in 24 Stunden vom 14. bis zum 
15. Marz von 326 auf 440, also um 114 cm gestiegen (Abb. 6), in Biersdorf 
die Prosną vom 13. zum 14. Marz, also in 24 Stunden, von 186 auf 300 cm, 
d .h .  ebenfalls um 114 cm. Wahrend des Hochwassers 1924 war die 
hOchste Steigung in 24 Stunden in Sieradsch 91 cm (von +  354 auf 445 cm 
am 25,/26. Marz 1924). Anstlegsgeschwindlgkeit und WasserstandshOhe 
liefien also nach den ersten Nachrichten aus den Oberlauf der Warthe 
und der Prosną ein hóheres Hochwasser ais 1924 erwarten, das damals 
in Posen den Wert von +  638 cm erreichte. Tatsachllch erreichte das 
Hochwasser 1940 In Posen nur den Stand von -f-515 cm. Dieser un- 
gewóhnliche, allen Berechnungen widersprechende Verlauf ist auf folgende 
Umstande zuriickzufiihren:

Dle Scheitelwelle der Prosną Ist der eigentlichen Warthęwelle um 
etwa 3 bis 4 Tage vorausgelaufen. Die Prosną erreichte ihren Scheitel in 
Biersdorf bereits am 15. Marz abends, dle Warthe in Sieradsch dagegen 
erst am 16. MSrz abends, also volle 24 Stunden spater. Biersdorf llegt 
nur 69 km oberhalb der Einmundung der Prosną In die Warthe, Sieradsch 
dagegen 188 km.

Einzugsgeblet in km2 
F 1 U 8 || am Zusammenflufi von

Warthe und Prosną

Prosną . 4 965
Warthe . 15 770

Wassermengen bei MW.

in m3/sek [ in sl/km2

Wassermengen beim 
Eintritt des Hochwasser- 
scheitels der Prosną in dle 
Warthe am 17. Marz 1940

in m3/sek | in sl/km2

Abb. 7. Oberschwemmte Strafie in WarthbrQcken (Kolo).

Aus diesem Grunde hat die Prosnawelie, die in ihrem Oberlauf, be
sonders in der Stadt Kalisch, erhebllchen Schaden anrichtete, ihre Kraft 
In der Warthe selbst stark eingebiifit, wie obenstehende Tafel zelgt 
(vgl. auch Abb. 6).

Aufier diesem Voreilen der Prosnawelie war fur den Verlauf des 
Hochwassers entscheidend, dafi dle Warthedeiche zwischen Warthbrflcken

(Kolo) und Konin am 17./18. Marz beim Herannahen der Hochwasserwelle 
brachen. Dadurch konnten grofie Wassermengen auf die weiten, zum 
grofien Tell bewohnten Niederungen zwischen den genannten Stadten 
durchbrechen (Abb. 7). Auch das ganze Gebiet des im Bau befindlichen 
Warthe-Goplosee-Kanals wurde iiberschwemmt (Abb. 8). Der Wasser- 
spiegel der im Zuge dieses Kanals liegcnden Seen wuchs so betrachtllch, 
dafi er schliefilich die 
am Sudende der Seen- 
kette liegende Schleuse 
Pontnow uberflutete, so 
dafi das Wasser nach 
Siiden strOmte und mit T; voo
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DIE BAUTECHNIK 

F achschrift f. d. ges. B auingenleurw esen

Sleradsch . . 
Warthbrflcken 
Konin . . .
Lond . . . 
Peysern . .
Neudorf a/Bg. 
Neustadt . . 
Schrimm . , 
Posen . . . 
Obornik . . 
Birnbaum . .

km 
der Warthe

188
88,45
55,10
22.40 

3,60 
5,40

24.40 
56,05

105.3 
142.0
220.4

hochster Wasser- 
stand bei HW. 
1924 | 1940

HHW.-HOhe 1940 
ver3ndert gegen 

1924 in cm

+  450 
+  385 
+  342

+  500 
+  532 
+  485 
+  408 
+  638 
+  850 
+  499

+  457 
+  488 
+  338 
+  340 
+  417 
+  457 
+  482 
+  378 
+  515 
+  708 
+  440

+  7
+  103
— 4
-  l )
— 83
— 75
—  3 2)
— 302)
— 123
— 142
— 59

*) Der Pegel ist erst im Jahre 1930 errichtet.
2) Zwischen der Prosnamflndung und Schrimm ist das Hochwasser- 

fluBbett nach 1924 streckenweise durch neue Deichbauten elngeengt 
worden. Dadurch ist das Hochwasser hier hóher gestiegen, ais es bel 
dem Zustand des AbfluBąuerschnitts von 1924 der Fali gewesen ware.

Die im Oberlauf uber HHW. 1924 liegenden WasserstandshOhen sind 
also unterhalb von Konin bei weitem nicht mehr erreicht worden.

ist allerdings zu bemerken, daB der Verlauf des Hochwassers z. T. auch 
durch Eis beeinfluBt wurde.

Die feste, rd. 50 cm dicke Eisdecke des Winters 1939/40 hat sich fast 
auf dem ganzen Warthelauf bis zum hóchsten Wasserstand halten kfjnnen. 
Sie war an sich schon wegen ihrer Dlcke gegen Wasserstandschwankungen 
sehr widerstandsfahig; dazu kam, dafi schon in den ersten Tagen des 
Hochwassers Nachtfróste einsetzten, die den Abschmelzvorgang des Eises 
immer wieder unterbrachen. So kam es zwar tagsuber immer wieder 
auf kurzeń Strecken zum Eisaufbruch und Eisgang (Abb. 12), der aber 
schon bald an einer Stromkrflmmung oder an einem der vielen Abflufi- 
hindernisse zum Stehen kam. Auch Baume und ganze Baumgruppen, 

. im ehemals russischen Teil sogar Gehofte und Dorfteile, haben vlelfach 
AnlaB zu Eisversetzungen gegeben.

Die meist ais groBe Etsfelder abtreibenden Eismassen bildeten eine 
grofie Gefahr besonders fur die behelfsmaBlg mit kurzeń Spannweiten 
und vielen Pfellern gebauten hólzernen Brflcken (Abb. 13 bis 15). Die 
Gefahr wuchs von Tag zu Tag mit dem steigenden Wasserstand. Die 
Wirkung der Eisbrecher vor den Brflcken liefi mehr und mehr nach und 
war bei dem eigentlichen Eisgang stark beschrankt, zumal, da die behelfs- 
mafiigen Eisbrecher bei dem hochsten Wasserstand und dem eigentlichen 
Eisgang vielfach nicht oder nur wenlg aus dem Wasser herausragten. 
Wahrend im allgemeinen der Eisabgang auf der Warthe etwa 1 Woche

Der groBe Wassereinbruch zwischen Warthbrflcken und Konin hatte 
daher eine wesentlich niedrlgere, dafflr aber entsprechend langer aus- 
einandergezogene Hochwasserwelle zur Folgę ais 1924. Dadurch wurde 
der unterhalb von Konin im Warthegau gelegene Lauf der Warthe so 
erheblich entlastet, dafl das Hochwasser selbst — flber die Eisschaden 
wird weiter unten berichtet — hier bei weitem nicht den Schaden an- 
richten konnte wie oberhalb, Die vorellende Prosnawelle erreichte Posen

Abb. 10. Durchbruchstrecke bei Gawrony. 
Warthehochwasser flieBt in die Netzeniederung ab.

vor dem Hochwasser einsetzt und in 2 bis 3 Tagen beendet Ist, hat sich 
der Eisgang 1940 auf dem ganzen Warthelauf unterhalb der Prosną etwa 
1 Woche und oberhalb der Prosną wegen dergeringerenStromgeschwindig- 
keit sogar etwa 2 Wochen hingezogen.

Samtliche Brflcken waren rechtzeitig mit starken Hilfstrupps besetzt. 
Diesem Einsatz ist es zu verdanken, daB ein grofier Teil der Brucken 
erhalten blieb oder, wenn Beschadlgungen elngetreten waren, in kflrzester

auf der Warthe.

am 19. Marz mit einem Pegelstand von +471  cm (MHW. 1915 bis 1939 
=  +  309 cm). Die eigentllche Warthewelle, die oberhalb von Konin 
noch einen ausgeprSgten Scheltel hatte, z. B. in Sieradsch am 16. Marz 
mit +  457 cm, in Warthbrflcken am 18. M3rz mit +  488 cm, begann sich 
In Konin in zwei weniger stark ausgepragte Scheitel aufzulósen. In Konin 
war noch der erste Scheitelpunkt (am 18. Marz) der hóhere, wahrend nach 
unten hin allmahlich der zweite Scheitelpunkt mehr uberragte. In Posen 
z. B, erreichte die erste Warthewelle am 21. Marz den Stand von 
+  502 cm a. P., die zweite am 31. Marz dagegen +  515 cm a. P. Dabei

Frlst wieder betriebsfertlg gemacht werden konnte. An einigen Stellen 
war allerdings das Eistreiben so stark, daB eine Bekampfung vollkommen 
aussichtslos war. Wenn hier die Eisbrecher die sich manchmal mehrere 
Meter auftiirmenden kernigen Eismassen nicht zerklelnern oder von den 
hólzernen Jochpfeilern fernhalten konnten, war das Schicksal der Briicke 
melstens besiegelt.

Nach Durchgang der Hochwasserwelle hćSrte auch der Eisgang in 
etwa 2 bis 3 Tagen auf. Offenbar sind grofie Elsmengen In die weiten 
Wiesenniederungen oberhalb von Schrimm und oberhalb von der Prosna-

Abb. 9. Durchbruchstrecke bel Gawrony. 
Warthehochwasser flieBt in die Netzeniederung ab. Zurflckstrómen in die Warthe durch die Schleuse Morzyslaw.
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mundung abgetrieben und dort zum 
Abschmelzen gebracht worden. Jeden- 
falls sind die Eismassen aus dem Ge
biet oberhalb der Prosnamiindung zum 
gróBten Teil nicht bis nach Posen gelangt.
Nach Ablauf des Hochwassers hat es 
sich herausgestellt, daB die Niederungen 
tellweise recht stark versandet und da- 
durch im Ertrag stark gemindert sind.

Zusammenfassend muB das Hoch
wasser von 1940 ais eines der gróBten 
Warthehochwasser bezeichnet werden.
Das Wasser selbst hat die gróBten Schaden 
oberhalb der Prosną verursacht, wahrend 
unterhalb, besonders auf der Strecke von 
Posen bis Warthestadt, das Eis wesentlich 
gefahrlicher ais der Wasserstand selbst 
war, der durch den Deichbruch zwischen 
Warthbriicken und Konin wesentlich ent- 
lastet wurde. — MengenmSBlg iiberragt das Hochwasser von 1940 das von 
1924 ganz erheblich. Wenn man das bis zu elnem Wasserstand von +  300 cm
a. P. Posen, d. h. bis zum hochsten schiffbaren Wasserstand abgeflossene 
Wasser ais unschadlich bezeichnet, so sind 1924 in 16 Tagen 603 Mili. m3 
„schadlichen" Wassers die Warthe hinabgeflossen. 1940 wurde die Hoch- 
wasserspitze von 1924 von -j- 638 cm a. P. Posen zwar um 123 cm unter-

Aus- und Umsiedlung ist zur Zeit eine 
wohl nie wlederkehrende Gelegenheit 
geboten, ohne langwieriges Enteignungs- 
verfahren Flachen von Bebauung frcl 
zu behalten und nótigenfalls auch zu 
erwerben.

Aus den gleichen Grunden muB ge- 
rade jetzt daran gegangen werden, Dór- 
fer und Elnzelgehófte aus Niederungen 
zu entfernen, die zwar nicht im eigent- 
lichen HochwasserabfluBgebiet, aber 
neben der Warthe in elnem Gelande 
llegen, das ais Auffangraum fur gróBere 
Hochwasser nicht entbehrt werden kann. 
Auf die Dauer kann es nlcht verantwortet 
werden, die Allgemeinheit mit den Kosten 
fur umfangreiche HilfsmaBnahmen zu 
belasten, weil HochwasserabfluB- oder 
-spelchergebiete planlos besiedelt worden 

sind. Besonders im ehemals russischen Lauf der Warthe sind landliche 
Siedlungen vielfach ohne Rucksicht auf die Erfordernisse eines geregelten 
Hochwasserabflusses angelegt worden.

Soweit diese Oberschwemmungsgebiete landwirtschaftlich wertvoll 
sind, kónnen sie auch vom Stande der Hochwasserabfuhrung aus un- 
bedenklich bis zum MHW. ( +  309 cm a. P. Posen) oder sogar noch

Abb. 13. Gefahrdung einer Behelfsbrilcke uber die Warthe 
bei Eisgang.

gesamten unterliegenden Flufiniederungen mit sich bringen kann. Ein in 
Lage und Delchkronenhóhe falsch gebauter Deich kann weit mehr Schaden 
anrichten ais Nutzen bringen. Die Erhaltung der jetzigen In den 
Niederungen beiderseits der Warthe yorhandenen naturllchen Wasser- 
speicherbecken ist fur die Milderung der Hochwasserspitzen und der 
Hochwasserschaden der Unterlieger unbedingt notwendig. Daruber hinaus 
muB versucht werden, im Oberlauf der Warthe zusatzliche Speicherbecken 
zu schaffen. Wenn auch die Krlegszelt augenblicklich gróBere Bauten 
verbietet, so ist doch gerade jetzt der richtige Zeitpunkt, um sich den 
Raum fur derartige Anlagen zu sichern. Mit der im Gange befindlichen

und von +  400 cm auch nur zweimal uberschritten worden. Der hóchste 
Wasserstand in dieser Jahreszeit uberhaupt war im Jahre 1903 und 
betrug +  492 cm. (Abb. 17).

Eine durchschnittlich alle 50 Jahre vorkommendeOberschwemmung der 
Wiesen im Sommer mufi in Kauf genommen werden, well sie bei weitem 
nicht den Schaden bringt, der durch eine Absperrung von Hochwasserschutz- 
raumen der Allgemeinheit zugefiigt wird. Dabei darf auch die ausgleichende 
Wlrkung groBer Speicherraume auf den Grundwasserspiegel nicht aufler Be- 
tracht gelassen werden. Es ist also durchaus moglich, die Erfordernisse 
des Hochwasserschutzes mit denen der Landwirtschaft zu vereinen.

Abb. 14. Gefahrdung einer Behelfsbrucke uber die Warthe 
bei Eisgang.

Abb. 15. Eisgang an einer W

schritten, die Gesamtwassermenge verteilt sich aber wegen der Aus- 
breitung auf die weiten Oberschwemmungsgebiete auf 27 Tage. Die 
gesamte „schadliche" Wassermenge betrug 1940 913 Mili. m3, d. h. 50%  
mehr ais 1924. (Abb. 16).

Der Verlauf des Hochwassers von 1940 hat klar und eindeutig cr- 
wiese:n, daB der Bau von Deichen an der Warthe auBer den Vortellen 
fur die unmittelbar geschiitzten Landereien auch groBe Gefahren fur die

hóher eingedelcht werden. Die Wasserfiihrung der Warthe ist hierfur 
besonders geeignet, well sie besonders groBe Hochwasser mit ganz 
wenigen Ausnahmen nur in den Monaten Dezember bis April aufweist, 
d. h. im wesentlichen auBerhalb der eigentlichen Wachstumszeit.

Nach den Aufzeichnungen des Pegels Posen ist seit 1840, also in 
100 Jahren, in der Zeit vom 1. Mai bis 15, November ein Wasserstand 
von -{- 300 cm a. P. Posen nur siebenmal, von +  350 cm nur zweimal

Abb. 16. Wahrend des Hochwassers der Warthe 
abgeflossene „schadllche“ Wassermenge.

Abb. 17. Hochwasserstande der Warthe am Pegel Posen (Wallischei)
1840 bis 1940.
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l,cn Der Einflufi der neuzeitlichen B óschungsgestaltung
bei Reichsautobahnen und Landstrafien auf die Ermittlung der Erdm assen.

Von Professor Sr.=3itg. habll. Johannes Schlums, Berlin.

Bei den Eisenbahnen bestimmt die Haftreibung zwischen Rad und 
Schiene die grófite Steigung und halt diese in niedrigen Grenzen. Die 
Landstrafien sind anpassungsfahiger, nehmen jedoch dann oft eine erheb- 
iiche Verringerung der Lasten in Kauf. Auf den Reichsautobahnen soiien 
im Vergleich zu den Landstrafien grófiere Geschwindigkeiten entwickelt 
werden kónnen. Dies verlangt eine zugigere Linienfiihrung und ein 
starkeres Abweichen vom Gelande ais bei den Landstrafien unter sonst 
gleichen Voraussetzungen. Der Eingriff in das Gelande wird gleichzeitig 
noch durch das breitere Planum vergrófiert. Der gunstigste Fali, dafi 
beim Bau eines Verkehrsweges iiberhaupt keine Massen befórdert zu 
werden brauchen, kann vorliegen, wenn der Weg durch vollkommen 
ebenes oder stetig ansteigendes Gelande, etwa in einem Tale entlang, 
filhrt. Doch auch in diesen Failen zwingen oft Quertaler oder andere 
Verkehrswege, die planfrei gekreuzt werden sollen, zu einem Abweichen 
der Langsneigungen vom Gelande.

Bisher flbliche Bóschungsgestaltung.
Der Dammkórper wird begrenzt durch Krone, Sohle und Bóschungen, 

der Einschnitt durch Planum und Bfjschungen. Ais Einschnittsflache be- 
zeichnet man die Flachę, die durch die Planums-, Bóschungs- und die 
ursprflngliche GelSndelinie begrenzt wird.

Diese Abhandlung befafit sich mit der Gestaltung der Boschungen 
und ihrem Einflufi auf die Ermittlung der Erdmassen. Beim Bau der 
Eisenbahnen ist es von jeher ilblich, die BSschungen ebenfiachig zu be-

Besonders wertvoll fur unsere weiteren Untersuchungen sind jedoch 
Mullers Feststellungen uber den Raumfehler. Er weist an Hand der 
Abb. 3 u. 4 1) nach, dafi bei Anwendung der flblichen Formel zur Ermittlung 
der Massen 

(1) 7 = 1 / 2  (Fa + Fb)l,

ein mathematischer Fehler begangen wird. Der genaue Inhalt des Erd- 
kOrpers betr3gt:

F a +  4  r + zJ / '
'genau - f r

Der Raumfehler hat also die Grófie J J  =  J  — 7genau =  l / 6 ( ^ r  +  41 ) l, 
d. h. der angenahert ermittelte Inhalt ist um diesen Wert zu grofi.

Unter Einfflhrung der in Abb. 4 angegebenen Grófien erhalt man:

J J  = 6 (1 — m2 n2)
d. h. also, der Fehler nimmt mit dem Quadrate der Hbhenunterschiede zu.

Ł) Abb. 1 bis 4 sind entnommen aus W .M u lle r ,  Massenermittlung, 
Massenverteilung und Kosten der Erdarbeiten. Berlin 1929, Wilh. Ernst
& Sohn.

2) G o e r in g ,  Massenermittlung, Massenverteilung und Transportkosten 
der Erdarbeiten. Berlin 1907, A. Seydel.

Die Anpassungsfahigkeit der Verkehrswege an das Gelande.
Bei der Planung von Verkehrswegen aller Art hat man das Bestreben, 

diejenige Linie zu finden, die alle fahrtechnischen Forderungen nach einer 
wirtschaftlichen und sicheren Betriebsfiihrung erfiillt, die sich aber gleich- 
zeitlg auch dem Gelande móglichst gut anpafit. Hierdurch werden die 
Gesamtkosten niedrig gehalten, da die Kosten fiłr die Erdmassen- 
bewegungen in der Regel einen wesentlichen Anteil der Gesamtkosten 
betragen. Aufierdem brauchen dann die naturlichen Gegebenhelten in 
diesen Fallen am wenigsten geandert zu werden, und der Verkehrsweg 
wird nicht mehr ais Fremdkćirper in der Natur empfunden. Diese Forderung 
nach bestem Angleichen an das Gelande hat zur Folgę, dafi die Ausgangs- 
werte fur die Planung der Linienfiihrung mit der Ver3nderung der Ge- 
landegestalt abgewandelt werden mussen. Aus diesem Grunde sind die 
Grenzwerte dieser Ausgangswerte fur das Flachland, das Mittelgebirge 
und das Gebirge zahlenmafiig festgelegt worden. Mit dem Obergang vom 
Flachland iiber das Mittelgebirge zum Gebirge wird die Gelandeform fur 
die Filhrung der Linie schwieriger, bei gleichbleibender Antriebskraft des 
Verkehrsmittels nehmen die Geschwindigkeiten ab, und die Ausgangs
werte der Linienfiihrung mussen im folgenden Sinne abgewandelt werden: 
die zuiasslgen Steigungen nehmen zu, die Krummungshalbmesser in 
Grundrifi und Langsschnitt nehmen ab, die Sichtstrecken werden kurzer, 
die Breite der Strafie mufi oft geringer bemessen werden.

Nicht alle Arten von Verkehrswegen lassen sich gleich gut an das 
gegebene Gelande anschmiegen. Die Eigenarten der betreffenden Ver- 
kehrsmittel und der zugehórigen Verkehrs\vegc setzen diesem Bestreben 
gewisse Grenzen. Eine Kanalllnie kann sich dem Gelande am schlechtesten 
anpassen, da sie im Langsschnitt waagerechte Haltungen mit zwischen- 
geschalteten Hebewerken, im Grundrifi grofie Bogenhalbmesser verlangt. 
Verlorene Gefaile mussen uberhaupt ausgeschlossen werden. Diese 
starken Bindungen fflhren dann oft zu tiefen Einschnitten und hohen 
Dammen oder Talbriicken. Im Gebirge konnen daher auch Kanale kaum 
gebaut werden.

grenzen und ihnen, unabhangig von der Dammhohe oder Einschnittstiefe, 
auf die ganze Hohe das gleiche Boschungsmafi zu geben. Der Grad der 
Neigung ist hierbei abhangig von der verwendeten Bodenart. Er liegt 
zwischen 1:1 und 1:2. Kennzeichnend fur diese Bóschungsgestaltung 
ist ein scharfer Knick am Obergang der Dammbóschung in das Gelande. 
Damm- und Einschnittsąuerschnitte erhalten bei waagerechtem Gelande 
Trapezform. Die beiden seitlichen Graben beim Einschnitt werden bei 
der Massenermittlung durch einen Zuschlag besonders beriickslchtigt. 
Das Ubertragen der Querschnitte aus der Planung in das Gelande ist in 
diesem Falle einfach. Aus dem HOhenunterschied zwischen Gelande- 
und Planumshijhe und dem Boschungsmafi konnen die Breite der Damm- 
sohle und die obere Breite des Einschnitts ermittelt werden.

Fur die Massenermittlung mussen die Querschnitte so gelegt werden, 
dafi sie durch Gerade miteinander verbunden sind. Dabei ist es gleich- 
giiltig, ob das Gelande waagerecht liegt und die Strafie steigt oder failt 
oder umgekehrt, ob eine waagerechte Strafie durch welliges Gelande fiihrt, 
oder aber, ob Gelande und  Strafie gleichzeitig von der Waagerechten 
abweichen. Die Endąuerschnitte sind dann durch Ebenen oder wind- 
schicfe Flachen miteinander verbunden.

Massenermittlungsverfahren.
Es ist ilblich, die Massen durch Miitelblldung der beiden begrenzenden 

Querschnitte des Erdkorpers und Vervielfachung dieses Wertes mit dem 
Abstand der Querschnitte, in Kriimmungen mit dem Schwerpunktabstand, 
zu berechnen. Die Trapezform und die dadurch gegebene parabolische 
Abwandlung der Flachę mit der Verflnderung der Hohe fuhrie dazu, 
sogenannte Profilmafistabc aufzutragcn, dic durch quadratische Parabeln 
daigestellt werden und die es ermdglichen, mit Hilfe der aus dem 
Langsschnitt entnommenen HObenunterschiede zwischen Gelande und 
Planum ein Fiachenprofil und daraus das Massenprofil zu cntwickeln 
(Abb. 1 u. 2)i). Dieses von G o e r i n g 2) entwickelte Verfahren wurde von 
W. M flller  erweitert. Hiernach kann das Massenprofil durch ent- 

sprechende Wahl der Mafistabe unter Verzicht auf das 
Fiachenprofil aufgetragen werden. Weiterhin wird die 
Querneigung des Gelandes beriicksichtigt. Auch fflr 
windschiefes Gelande und fflr Stellen des Obergangs vom 
Damm zum Einschnitt hat Muller die Massen errechnet.

fur Einschnitt 
und Damm.

tf - Jnhalt eines Grabens im Abtrag 

Abb. 2. Profilmafistab.

ft-rtfe

Abb. 4. Erdkorper.
Abb. 3. 

Einschnitt
Querschnitt fflr Damm und 

bei Quemeigung des Gelandes.
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Da die Fehler immer die gleichen Vorzeichen haben, gleichen sie sich 
nicht aus. Die Summę dieser Fehler kann fur eine untersuchte Linie 
einen erheblichen Wert ausmachen.

Bei dem beschriebenen Verfahren ist es erforderlich, fiir jede Hohe 
ha und hb der beiden Begrenzungsąuerschnitte aus dem ProfilmaBstab 
die FiachengroBe zu crmitteln und dann in das Flachen- oder Massen- 
profll zu ubertragen. Muller hat das Verfahren noch dadurch vereln- 
facht, daB er fur die m i t t l e r e  H o h e  hm =  l/2(/zfl +  d. h. also 
fiir den Querschnitt in der Mitte zwischen den beiden Endąuerschnitten 
am ProfilmaBstab die Querschnittsflache abgreift und dadurch einen 
Arbeitsgang erspart (.Mittlere Profilrechnung")3). An der angegebenen 
Stelle wird nachgewiesen, daB hierbei der Raumfehler

j  i — ~ m ( - 1 ~~ ^ ) 2 
12(1 — m2n-)

Er ist also halb so groB wie bei dem iiblichen Verfahren und 
negativ. Der naherungsweise ermittelte Inhalt ist daher gegenflber dem 
genauen zu klein. Auch dieser Fehler andert sich mit dem Quadrate 
der HOhenunterschlede. Er laBt sich angenahert durch eine geringe 
MaBstabsanderung im Profilmafistabe beseitigen.

Das vorstehend beschriebene Verfahren von Muller zur Ermittlung 
der Erdmassen bei Dammen und Einschnitten mit gleichbleibendem 
BOschungsmaB ist somit mathematisch genau, da der Raumfehler beseitigt 
ist, der bei der Berechnungsweise nach der allgemein iiblichen Formel 
J  — 1/2 [F a +  l  in die Rechnung eingeht.

Neuzeitliche Boschungsgestaltung.
Die zu Anfang erwahnte Forderung nach mogllchster Angleichung 

. des Verkehrsweges an das Gelande wird ebenso wie fiir den Langsschnitt 
auch fiir den Querschnitt gestelit und hat dazu gefiihrt, daB bei den 
Reichsautobahnen die BOschungen nicht mehr auf die ganze Lange der 
Linie unabhangig von der Dammhóhe und Einschnittstiefe die gieiche 
Neigung erhalten. Die Bóschungsneigungen richten sich vielmehr —

Wie Abb. 5 zeigt, sind fur die D am m e Regeląuerschnitte fur eine 
»u b l ic h  e “ Ausrundung und fur eine „ w e ic h e "  Ausrundung vorgesehen. 
Bei der ublichen Ausrundung wird am FuBe des bisher ublichen Trapez- 
ąuerschnitts bis zur HOhe von 2 m iiber Gelande eine geringere Neigung 
von 1 :3  und ein Ausrunden der Knickpunkte vorgeschrieben. Der Quer- 
schnitt fur die weiche Ausrundung erlnnert an die Querschnitte von 
Kanalen, die im Damm liegen. Bei diesen wird allerdings die Boschungs
gestaltung durch die Sickerlinien des Wassers bestimmt (Abb. 6). Die 
Vorschrift fiir die Gestaltung der BOschung mit welcher Ausrundung sieht 
eine Anderung der Neigung von Meter zu Meter bis zu 5'm Dammhóhe 
vor. Am BOschungsfuB wird ebenfalis ein Ausrundungsbogen eingelegt.

Ubliche Ausrundung

scharje Kante_ 

i  25cm M uttererde^

Damm

Abb. 6. Kanalquerschnitt bei groBen DammhOhen.

Bei den E inschnittsboschungen ist mil wachsender Einschnittstiefe 
eine stellere Bóschungsneigung vorgesehen, die jedoch zu keiner ge- 
brochenen BOschungsform fiihrt. Die Neigung geht vielmehr auf die 
ganze jeweilige HShe durch. Es wird eine „ u b l i c h e "  und eine „ k n a p p e "  
Ausrundung unterschieden. Die ubliche Ausrundung wird fiir Hiigeiland, 
die knappe fflr Wald, Gebirge und Ebene empfohlen. Zwischen Planums- 
kante und BOschungsfuB ist eine flachę Muldę in 2,50 m Breite vor- 
gesehen. Die BOschungsoberkanten der Einschnitte werden ausgerundet. 
Die BOschungsmafle und Tangenteniangen des Ausrundungsbogens sind 
aus Tafei 1 zu entnehmcn. S o w o h l  fur  den  Dam m  a is  auch  fiir 
den  E in s c h n i t t  g i l t  d ie  V o rs c h r i f t ,  daB d ie  F la c h e n  von Q u e r -  
s c h n i t t  zu Q u e r s c h n i t t  z w is c h e n  z w e i  v e r s c h i e d e n e n  Nei- 

g u n g e n  zu v e r z i e h e n ,  a l so  w in d s c h ie f  
zu g e s t a l t e n  sind.Weiche Ausrundung
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Grenze des M uttererdeabhubs
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a- 25cm Muttererde,
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'~ -2:so~i'flS0 
Grenze des M uttererdeabhubs

Grenze des

Einschnitt

M uttererdeabhubs 

&  25cm M uttererde

~2,S0~'-/<

Grenze des Muttererdeabhubs

Abb. 5.
Neuzeitliche Boschungsgestaltung.

iHasenzieget

abgesehen von der Bodenbeschaffenheit — nach der Gestalt des angren- 
zenden Gelandes, der Breite des Verkehrsweges sowie der Hohe der Damme 
und der Tiefe der Einschnitte. Allgemein wurde fiir richtig erkannt, daB 
die Bóschungen um so flacher zu gestalten sind, je geringer die Damm
hóhe oder die Einschnittstiefe ist. Auf dieser Grundlage wurden von 
Reichslandschaftsanwalt Professor Seifert Regelquerschnltte fiir die Reichs
autobahnen entworfen, die dann auch bald fiir LandstraBen vorgeschrieben 
wurden (Abb. 5)4). Die bisher allein ublich gewesene „starre“ Form der 
Boschungsgestaltung mit einheitlicher Neigung ist also aufgegeben und 
durch eine n a t u r g e b u n d e n e  Form ersetzt worden. Es erscheint nun 
notwendlg, zu priifen, ob die bisher ublich gewesenen Massenermittlungs- 
verfahren auch bei der neuen Boschungsgestaltung beibehalten werden 
kOnnen. Es werden also Fehleruntersuchungen anzustellen sein. Ergeben 
sich groBe Abweichungen, so muB ein Verfahren entwickelt werden, bei 
dem mathematisch genaue Ergebnisse gewonnen werden.

Beriicksichtigung der  Querneigung 
des Gelandes.

Die beschriebenen neuzeltlichen Formen 
der BOschungen wurden nur fur waagerechtes 
Gelande angegeben. Im folgenden soli der 
Einflufl einer Querneigung des Gelandes be- 
schrieben werden. Bei der bisher allein ublich 
gewesenen elnheitlichen Neigung konnte eine 
Quernelgung des Gelandes lelcht beriick- 
sichtigt werden. Bei der abgewandelten 
Boschungsform ist dies dadurch schwieriger, 
daB jede der beiden Seiten anders zu gestalten 
ist, wenn man auch hier die Forderung sinn- 
gemaB aufrechterhalt, daB fiir geringere 
HOhen zwischen Gelande und StraBe flachere 
BOschungen vorzusehen sind. Man erkennt 
daraus, daB jede Seite des Dammes und 
Einschnitts besonders behandelt werden muB, 
und zwar sowohl beim Entwurf ais auch bei 
der Absteckung und der Massenermittlung.

Die folgende Regel diirfte die sinngemSBe 
Erweiterung der Vorschriften fiir die Quer- 
schnlttsgestaltung bei Querneigung des Ge
landes sein:

1. Damm. Die moglichen Quernelgungen 
(in der Zeichnung wurde 1:20, 1:10, 1 :6 ,  

1:5, 1 :4  und 1 :3  eingetragen) werden im Fuflpunkt a (vgl. Regelquer- 
schnitt fur die weiche Ausrundung in Abb. 7) abgetragen, und zwar zur

Tafel I. Einschnittsboschungen (vgl. Abb. 5 u. 9).

3) W. M u l le r ,  Eine vereinfachte Ermittlung der Erdmassen von 
Reichsauto- und Eisenbahnen. Der Bahn-Ingenieur 1934, Nr. 24, S. 339.

4) Richtlinien fflr die Boschungsgestaltung. Die StraBe 1939, S. 312.

Obliche Ausrundung 
(im Hflgelland)

Knappe Ausrundung 
(Wald, Gebirge, Ebene)

Einschnittstiefe T 
bei Querneigung 

des Gelandes 
1: co =  0

1 1 :ini;cntenlanse 
Boschunss- , ,tles Aus- 

maB , ,1 rimdungsbogens
m | /

T m t

1 5 2,0 1 4 1,5
2 4 2,5 2 2 1,5
3 3 3,0 3 1,5 1,5
4 2 3,0 > 4 1,5 0,5 T

> 5 1,5 0,75 T
B e m e rk u n g :  Die Ausrundung am oberen Boschungsrand wird bei 

der Massenermittlung vernachlassigt, ebenso wie die Massen dfcr Muldę.
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waagerechten Grundlinie (1 : oo) 
einmal nach oben und einmal 
nach unten. Dadurch ist 
glelchen Querschnitte sowohl der 
berg- ais auch der talseitlge Teil 
des Querschnltts enthalten. Die 
nach unten aufgetragenen Werte 
lassen erkennen, daB der Damm- 
kOrper auf der Bergselte mit zu- 
nehmendem Quergefalle des Ge
landes zunimmt, und daB bei a 
elnGegengefaile ent- 
steht. Hier wird in 
der Regel eine Ent- 

wSsserungsmulde 
anzuordnen sein, 
dereń Massen zu- 
sStzlich ermitteit 
werden mussen. Bei den nach 
oben abgetragenen Querneigun- 
gen fflr die Talseite erkennt man, 
daB nur die Quemeigungen 
zwischen 1 : oo und i : 5 von a aus angetragen wurden, die Quemeigung
1 :5  bei b, 1 :4  bel c und 1:3 bel d. Es ware ja widersinnlg, wenn man 
die BOschungen flacher ais das naturliche Gelande anlegen wollte. Fur 
Quergef311e zwischen 1 :5  und 1 :4  hat also an die Stelle des Ausgangs- 
punktes a der Punkt b, fiir Quergefaile zwischen 1:4  und 1: 3 der Punkt c 
und uber 1 :3  der Punkt ci zu treten. — Zum Linienzug b—c—d—e—f  
werde im Abstand der halben Planumsbreite B  der Parallelzug b '} ' 
gezogen, von b' das Lot a' b' auf 1 : oo gefailt (entsprechend der noch 
festzulegenden Vorschrift, dafi im 1. Felde, d. h. zwischen den Hóhen 0 
und 1 m die Verwlndungsfl3che fiir die gleichblelbende Breite eingelegt 
werden soli, p — 1).

■B=

6.Fe,Id 
(Hohe > 5 m )

s. Fe/d 
(Hohe vb/sSm J

Abb. 8. Damm mit 
welcher Ausrundung.

V. Fe/d 
(hohe 3  bis Im )

3. Fe Id 
(Hohe 2 b /s3 m )

Fe/d 
(Hohe lb is2 m )

1. Fe/d 
(  Hohe 
o b is lm )

Abb. 7. Regeląuerschnitt fiir 
den Damm mit weicher Aus
rundung. — Beriicksichtigung 
der Querneigung des Gelandes.

nSchst fiir waagerechtes Gelande ermitteit werden und die Querneigung 
durch Zuschiage oder Abzflge berucksichtigt wird.

Wie bereits erwahnt wurde, ist der Obergang von einer BOschungs- 
neigung zur anderen durch windschiefe Flachen herbeizufflhren. Es 
mussen also in den Feldern d—f  im talseitigen und c—e im bergseitigen 
Teil nur noch die Verbesserungen angebracht werden, die sich aus dem 
VerwindungskOrper ergeben. Die Verbesserung werde am bergseitigen

Querschnittsteile erlautert. Zu 
diesem Zwecke wird dieser Teil 
der BOschung gróBer heraus- 
gezelchnet (Abb. 7a). Planums- 
und Bóschungsbegrenzung schnei- 
den sich in d'. Aus den spateren 

;Ableitungen iiber die Ver- 
wlndungsfiache und den Abb. 8, 

114 u. 15 ist zu entnehmen, daB 
die Enden der Erzeugenden der 
Verwindungsfiache sich ver- 
haltnisgleich mit der Hóhen- 

d ais auch auf d—e yerschieben. Es gilt also

Abb. 7a. Ausschnitt aus Abb. 7 zum 
Entwickeln der Yerwindungsfiache.

Nun soli der Vorgang beim Entwerfen eines Dammąuerschnltts bei 
ąuergeneigtem Gelande an einem Beispiel gezeigt werden. Beim Ent- 
wurf der Linienfilhrung habe man den Langsschnltt 
erhalten. Der Hóhenunterschied zwischen Ge- Oj
lande und Dammkrone in StraBenmitte ist ais ^  
gegeben anzusehen, er betrage A1 =  4m . Das 
Gelande habe eine Querneigung von 1:20. Im 
MaBstab des Regeląuerschnitts wird die Strecke 
4 m in den Zirkel genommen und zwischen den 
Linienzug b ' f  und der Querneigung 1:20 ais 
Strecke A B  abgesetzt. Der talseitige Teil des 
Dammąuerschnltts ergibt sich also in der Flachę 
a—b—c—d—e—e’—A—B—a. Entsprechend er- 

. gibt sich durch Abtragen des glelchen Wertes
— 4 m zwischen dem Linienzug b' / '  und der 

nach unten angetragenen Querneigung 1 :20 der 
bergseitige Teil des Dammąuerschnitts ln der 
Flachę a—b—c—d—d'—/l,—Bl—a. Zu hv ge- 
hóren die belden Werte h — A B ' und h' — By' 
fQr die Querneigung 1 : co, die spater zur Massen- 
ermittlung benótigt werden, da die Massen zu-

zunahme sowohl auf c- 
cc* cl d!~ ~  =  ć  wird also durch Verl3ngerung von cd  uber d hinaus bis

zur Planumsbegrenzung gefunden, da nach dem Regeląuerschnitt der 
Hóhenunterschied zwischen c und d gleich dem zwischen d und e ist. 
d ć  wird von c aus auf c d abgetragen. Der Querschnitt hat dann 
unter Beriicksichtigung der Verwindungsfiache die endgiiltige Form 
c-ć-7-d '—Al .

2. E in s c h n i t t  (s. Abb.9). Die Abwandlung der BOschungsneigungen 
beimEinschnltt ist andererArt ais beim Damm. Esbedeute: /żidieEinschnltts- 
tlefe, aus dem Langsschnitt entnommen, bel Querneigung 1 :n; h die nach

Abb. 9. Regeląuerschnitt fur den Einschnitt mit ublicher Ausrundung. 
Berficksichtigung der Quemeigung des Gelandes.
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der Entwurfsvorschrift zu- 
gehorlge Einschnittstlefe fur 
1 : oo. Man kann hier nicht 
ohne weiteres im Regel- 
querschnltt fiir h1 das zu- 
gehórlge h abgreifen. Man 
miiBte vielmehr in jedem 
Falle ln der Achse /;, auf- 
tragen, z. B. von a bis b, 
und von b aus den Quer- 
neigungsstrahl 1 : n ziehen 
bis c oder c', je nachdem, 
ob es sich um die Berg- 
oder Talseite handelt. Die 
Waagerechte durch c (c') 
liefert den Schnittpunkt
d (d'). a d  {a d') ist dann 
gleichdem gesuchtenWerte 
h (h'). Fiir diesen Wert
kann man dann unter den 
Bóschungsneigungendiezu- 
gehórige abgreifen, die in 
Abb. 9 gestrichelt einge-
tragen sind. Um diese
Arbeit zu sparen, wird im 
folgenden der Zusammen- 
hang zwischen und h 
fiir diesen Regeląuerschnitt 
allgemein berechnet. Fiir 
die „iibliche" Gestaltung 
des Einschnitts nach Abb. 9 
ergeben sich die Zusammen- 
hange zwischen h t und h 
rein geometrisch wie folgt:

Fiir Wertc von h 
zwischen

ht= 0 und h — I m

Querschnittsgestaltung und Massen im 1. Feld
.(h =  0 bis h =  1 m) (Damm).

Entsprechend der Entwurfsvorschrift, daB von Meter zu Mcter Hóhenunter- 
schied sich die Boschungsneigung andern soli, wird der Querschnitt nach „Feldern" 
aufgebaut. Ais Feldlange wird L zwischen ganzzahligen Werten der Hóhe ein- 
gefiihrt (z. B. 2. Feld zwischen den Hóhen 1 und 2 m). Zu unterscheiden hlervon 
ist der Querschnittsabstand J  x. Zur Massenermittlung muB L ausgeschieden 
werden, wie spater gezeigt wird.

Bei waagerechtem Gelande soli im 1. Felde die Bóschung aus der Nei- 
gung l:oo  allmahlich in die Neigung 1 : 5  iibergehen. Das kann dadurch ge- 
schehen, daB eine die Bóschungsflache erzeugende Gerade langs einer bclieblgen

Abb. 10. Beziehungen zwischen 
h{ und h fiir Elnschnltte mit 

ublicher Ausrundung fiir B — 7,50 m. 
Talseite {hl >‘ h, M assenzuschlag  

infolge der Querneigung).

------ h in m.

Abb. 11. Beziehungen zwischen und h 
fiir Einschnitte mit ublicher Ausrundung 
fiir B — 7,50 m. — Bergseite (hy <  h, 
Massenabzug infolge der Querneigung).

----~y-L
Abb. 13. K-Werte zur Berechnung 
des Tangenswertes des Neigungs- 
wlnkels « der Bóschung im 1. Feld.

Geraden im GrundriB veriauft (z. B. At -

2 und 3 m

3 und 4 m

4 und 5 m

5 m

hi =  h ±  

//, =  h ±  

//! =  h ±  

/*! =  h ±

Formel

B +  5
Bezeichnungen der Abb. 12 und dem Werte p

At in Abb. 12). Mit 
b

den

gllt dann:

B 3 h
tg *x =  -

B +  6 +  h 
n

B_+ 12 
n

+ x -

sowle

h und y — ~, erhalt man:

‘g «.v

=  h : B +  1,5 h
Bei p~> 1 
bel p =  1 
bei p <  I

ist

y p
[i + y C p — i)] m

b, tg a wachst zunSchst schnell, dann langsam,

v bis Sm)

( iidhe 3 bis Im )

Das obere Vor- 
zelchen (+ )  gilt fiir 
die Talseite, das un- 
tere (—) fiir die Berg
seite.

Hierbei bedeutet 
B die halbe Planums- 
breite zuziiglich des 
MaBesvon 2,50 m fur 
die Entwasserungs- 
mulde.l :n die Quer- 
neigung des Geian- 
des. Diese Formeln 
wurden fiir B — 5,00 
+  2,50=7,50 m und 
n =  20, 10,6, 5, 4, 3 
ausgerechnet. Das 
Ergebnls wird zur 
praktischen Verwen- 
dung im beschriebe- 
nen Sinne aufgetra- 
gen (Abb. 10 u. 11).

Die neuzeit- 
Iiche Gestaltung der 
Bóschungen fiir Damm und Einschnitt im Vergleich zur bisher ublichen 
Form wird noch besscr in den Schaubildern der Abb. 8 u. 9a gezeigt. 
Durch Schraffleren sind die unterschiedlichen Fiachen hervorgehoben. 
Auch der Ubergang von einer Boschungsneigung In eine andere durch 
windschiefe Fiachen ist zu erkenncn.

ist b0 — b, t g « w3chst verhaltnisgleich mit x ~ y L ,  
ist ba> b ,  tg »  wachst erst langsam, dann schneller,

bel p =  oo Ist b0 =  0, tg a  =  ^ =  const. — Dies entspricht

der bisher allein ublichen Ausbildung der Bóschung (vgl. Linie A—At 
der Abb. 12), Vorstehende Formel Ist fflr verschiedene Werte von p  aus- 
gewertet und in Abb. 13 zeichnerisch dargestellt worden. Es kónnen 
daraus die Werte k und damit die Bóschungsneigungen zu den betreffen- 
den x-Werten entnommen werden. F u r  d ie  G e s t a l t u n g  des  Q u er -  
s c h n i t t s  w ird  im f o lg e n d e n  im m e r  der  F a l i  p  =  1 g e w a h l t ,

Fe/d
Z bis3m )

i.Feld 
Mohe 1 bis 2m)

im)

Abb. 9a. Einschnitt mit ublicher Ausrundung Abb. 12. Damm, weiche Ausrundung. 1. Feld.

d. h. der Tangens des Winkels « wachst verhaitnisgleich mit x. — Mit 
Hilfe der Werte k ist die Absteckung der Verwindungsfiache móglich. 
Die Querschnittfiache an der Stelle *  ergibt sich zu
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Entsprechcnd erhalt man die Gesamtmassen des 1. Feldes zwischen 
x  — 0 und x  =  L zu:

X = L  
bh  
2 L

x*=0 
mit b — m h:

h - L m
(8a) J =

(8) J = r  bh  x  ( p  — \ \ x 2} h b L  ( 1 \
./ 2 L - p + ( p  - ) -  J

6 ( - V + l )'
1. Sonderfall: p — \, d. h. b =  b0. J,

h - L m

2. Sonderfall: p — co, d. h. tg = 1 h2 L m

Fehlergesetz fflr Massen uber zwei Felder (2. und 3. Feld).
Es sel //j =  h2 — li3 =  h (vgl. Abb. 15).
Die Querschnittsfiache Im ersten der beiden Felder bei ergibt 

sich nach Formel (9a):

h 1mL +  -^ł- (/«! +  m2) +  (2 m2 — m j

Die Querschnittsfl3che im zweiten der beiden Felder bel x2 erhalt man 
nach Formel (15):

h2 x  x 2
F2 =  —  mL + 3 nu +  (3 m3 +  hł>) +  (2 m3 •/«,)

m 6
Der Inhalt des wlndschiefen ErganzungskOrpers zum KOrper mit 

unveranderlicher Neigung im 1. Feld betragt also
h2 L mJ — J< J$ 12

Rechnet man nach der blsher ublichen Formel J-  
h2Lm

TT
erhalt man: J — , also den glelchen Weit, der sich

bei windschiefer Ausgestaltung der Bóschung fur p =  1 und 
bei mathematisch genauer Berechnung ergibt.

Querschnittgestalfung, Fl&chen und Massen des 
Boschungskorpers im 2. Feld (A =  1 bis 2 m) 

des Dammes mit weicher Ausrundung.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 14 erhalt man die Quer- 

schnittsfiache an der Stelle x  zu:
(9)

V " !1 
2

^  =  Prisma (I)

I\- =  +  >h tu rn2 ■ 7 +
x
L

fu2 nu , .  h j u  . 
'  2 L2

Mit =  h2 ■-

2 L2
Keil (II) Pyramiden-

grundflache (111) . 
h ergibt sich nach Umwandlung:

m2){L x — x 2)-
Yerwindungsflache (IV)

(9 a) h2
2

X  X>nl +  'L (/«! +  m2) +  u  (2 m, -

- lij TTlj
Abb. 14. Damm, weiche 

Ausrundung, 2.Feld, Berech
nung der Querschnittsflache 

des BtłschungskOrpers.

Abb. 15. Damm, weiche Aus
rundung. Fehlergesetz flber 

2 Felder (2. und 3. Feld).

Der Rauminhalt zwischen zwei Querschnitten an den Stellen und ,v2> 
wobei x v>  x 2 sein soli, ergibt sich genau zu:

Der Inhalt des Boschungskorpers zwischen x L und a ,  betrSgt genau: 
( 12)

(10) /genau
h2
~2 « i +  -

m, +  nu 
2 1.

2 nu
Ui +  X,) 
m.

J =  ■-£''genau 2 g • L («! +  m2) — x l +  a 2 (ml + 3 m2) — Xr)\  {ml +  m2)

Der angenaherte Wert nach der Formel J

(xl — x2). 

(a-ł — x2) z u :

+ Ai (m, +  3 m3) +  ,  1, (/«! — 2 m2) +  ■ f 2

(11) J = h2 »h +  (/«! +  m2) /«,) x l2 +  x 22 
2 i 2

2 L

2 L V—2 , “ -*3/ , 3 i 2 V‘l - - 2 / .  3L 2 ^ " h  - m 2)

Der angenaherte Wert nach dem fibllchen Verfahren betragt:

(13) J A + A (L_ a,  +  , 2)
(xl — x 2).

Ais Fehler erhalt man den Wert:
h2

(12) - / J M J - J senau = -
d. h. der Fehler wachst mit der 3. Potenz des Abstandes und somit auch 
des HOhenuntcrschiedes der beiden Querschnitte innerhalb des 2. Feldes. 
Er nimmt den GrOStwert an, fur den GroBtwert des Unterschiedes x t— x 2. 
Das tritt ein fflr x ^ — L und x2 =  0:

-/ -/ ,naX =  T 2 ' ' Z-(2/" 2 _ m i ) '
Fflr x, — L und a:2 =  0 erhalt man die Gesamtmassen des 2. Feldes

7
•4-enau =  \2"  Der Fehler fur den BoschungskOrper be
tragt dann in %  bei Anwendung des ublichen Naherungsverfahrens nach
Formel (1): , , „ __

mas 2 m2 — tnl 100

■̂ gcnau
: 5 und nu -

h:
2
Xt~

ml +  ■
3 nu

2 /  (,ni + "h) +  2 /  (3

+  - g ^2 (2 "h ~  ”h) +  - i r j j  (2 ~  >’h) (L— x l +  x2).

Der Fehler J  J — J  — 7„enau ergibt sich nach Einsetzen von L — x t — x  zu:

(14) J J - h2
12 L2 [(2 m2 ■ nij  (x3 -j- 3 x 2 x2) +  (2 nij — nu) (x23 -\- 3 a  x22) 

4- (3 /«3 — 4 m2 +  3 L x  x 2].
Hiernach andert sich also der Fehler ebenfalls mit der 3. Potenz. Es 

treten jedoch mehrere Faktoren der verschiedenen Potenzen von a und x,auf.
S o n d e r fa l l :  Es werden die beiden Endąuerschnitte eingesetzt: 

x  — L\ x2— L. Man erhalt dann

(14a) J J  =  ~2  • 1 (17 m3 ~  8 "l2 — m\)~

Fur die Werte /«,
/«1 +  m2 7 

: 4 ergibt sich

• 100 =  4,76 °/0.

Dieser Wert wird durch unmittelbare Ableitung bestatigt gefunden. 
Fflr x  =  L und x2 =  L erhalt man aus Formel (12)

h~L (13 ml +  26 rn2 +  13 m3).

man durch Einsetzen von x  = in Formel (9a). Man erhalt:

0°) ^mittl. Prof.

Das fuhrt zu dem Fehler 

( 11)

+

genau
Den angenaherten Wert nach der „mittieren Profilrechnung" findet

x, +  x 2 
2

h2 
2

2 nu — ml 
4L-

h2
~  24 L2

Der Fehler bei der „mittieren Profllrechnung* ist also — wie bei 
einheltllcher Neigung der DammbOschung auch — halb so groB wie bei 
der Annaherung durch Mtttelbildung der Endfiachen und hat negatives 
Vorzeichen, d. h. der naherungsweise berechnete Inhalt ist zu klein. 
^ / J max ergibt sich ebenfalls fflr x 1 =  L und a:2 =  0.

■^genau J2

Fur dlesen Fali betragt dann der Fehler in
J  J  , 17 ma — 8 m2 — ml

Ja,
10 0 : 100.

(A.*!2 +  2 X l X 2 A-2: 

(2 m2 — (xl ■

(x1— x 2).

x 2)3-

-'genau 13 m 3 +  2 6 / « ,  +  13  111 v

Fur die Werte — 5, m2— 4 und m3 =  3 ergibt sich der Fehler 
bei Anwendung des flblichen Naherungsverfahrens fflr die Massen des 
Boschungskorpers zu:

J J 100 =  6,73 °/0.
'genau

Von der Berechnung des Fehlers flber zwei Felder nach der mittieren 
Profilrechnung wird abgesehen.

Entsprechend ergibt sich z. B. fflr x  =  L und x2 =  1. flber zwei Felder, 
jedoch fflr das 4. und 5. Feld, der Wert

d J = ,  -^ 2  - Ą (29 "h  " - 20 m4 — m3 (Schlufi folgt.)
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Alle R echte v o rb eh alten .

Nur umfangreiche Vergleiche der tatsachlichen, wahrend langer Zeit 
genau beobachteten Setzungen von Bauwerken mit den aus den ver- 
schiedenen Baugrunduntersuchungen entwickelten Setzungsvorausberech- 
nungen lassen die Brauchbarkeit der Berechnungsverfahren erweisen. 
Deshalb ist es dringend erwunscht1), daB móglichst eingehende Beob- 
achtungen von Bauwerksetzungen unter Bekanntgabe aller zur eindeutigen 
Kennzeichnung erforderlichen Bodenwerte und unter genauer Beschreibung 
des Bauwerks mitgeteiit werden. Von den zahlreichen, seit langem 
durchgefiihrten Setzungsbeobachtungen an Bauwerken2) sowie den vor- 
ausgegangenen Baugrunduntersuchungen sind in der folgenden Tafel einige 
weitere aufgefiihrt. Diese wenigen Beobachtungen geniigen jedoch nicht, 
um iiber die Berechnungsverfabren zu urteilen, um so mehr ais davon 
Abstand genommen wurde, Vergleiche der einzelnen Berechnungsverfahren 
durchzufiihren.

Die Vorausberechnung der Setzung ist in den meisten Fallen nach 
F r o h l i c h 3) durchgeftihrt worden. Danach ist die Setzung:

x) PreB, Der Boden aisBaugrund, 2.Aufl.Berlin 1940, Wilh.Ernst&Sohn.
2) PreB, Baugrundprobebeiastungen, ihre Auswertung und die an den 

Bauwerken gemessenen Setzungen. Bautechn. 1932, Heft 30, S. 391 bis 395.
3) F rO hiich ,  Druckverteilung im Baugrunde, S. 51. Wien 1934, 

Springer. — Siehe auch B r e n n e c k e -L o h m e y e r ,  Der Grundbau, 5. Aufl., 
Bd. I, 1. Teil, S. 158. Berlin 1938, Wilh. Ernst & Sohn.

Setzungsbeobachtungen an Bauwerken.
Von SDr.sgrig. H. PreB, Berlin-Dahlem.

J s -  Pâ -cossv«) h
C [Po +  7 z +  ks) (1 +  *)

Darin sind auBer den bereits im Kopf der Tafel genannten die 
folgenden Bezeichnungen verwendet:

z die Tiefenlage der Mitte der nachgiebigen Schicht unter der Bau- 
werksohie,

r  der Halbmesser des der Grundflache fiachengleichen Kreises, 
cotg a ==  z / r ,

v = A  die Ordnungszahl der Spannungsverteilung.
Beispielswelse wird fur das an erster Stelle genannte Bauwerk:

cotg « =  z / r  ■

■■ 0,757

8,00 • 10,50
71 

6,00
5,17

cos a =

COSr a =

n

0,7574: 
0,32

J s - 15,5(1
-  n 0,68 
■0,329)12

=  5,17 m 

=  1,16

: 0,329 

= 0,47

16(15,5+ 1,87-6,00 +  0,2) 1,47 : 0,197 m =  197 mm.

Nr. B a u w e rk Bau-
ja h r

Abmcssungen 
der 

Grundflache
N a chg ie b ige  S ch icht

M iłtle re
Boden-

pressung
K en  n z i f f  e r  n d e s  B o d e n s frrechne fe  

Setzung rd.
Gemessene Setzung 

Jahre nach Yollendung des Baues B em erkungen:

Bcden-
a rt ke it

Tiefen-
Verdich- 
tungs- 

z iffe r C

Baum-
gewicht

Hąfifestig- 
k c it ks od. 
Anfangsbe- 
tastung pc

W a sse rgehd t
Porenziffer bei 

n a fu rl Wassergeh. i  \ p k

n a tiir- 
iich  e r

beiderlbei der 
f/ie fi- i  Aus ro li 
grcnze\ grenze

Łim.z t/m 3 tfm z
12 i 13 i n

Bauwerk au f 
Grundptatte 8,00 - 10,50 Tonboden W 0,2 0,32 0,57 0,31 0 ^7

Industriegebaude a. 
finzelgrundkdrpem 
bei Braunschweig

1937
1.00 - 1,00 
5,20-6,50

Tonboden t67 0,2 0,37 0,175 83
m

Mehrstockiges 
Industriegebaude a. 
Tinzelgrundkórpern 
(Tisenbetonrahmen)

2.80 • 2,80 
3.00 ■ 3,20

0,25 0,23 0,30 29

Lagergebaude auf 
180m brei ten Strei- 
fengrundplatten

Breite (SO 
gercchnet 
r - 1.3 m

Tonboden 17 1,88 0,30 0, ¥3 0,27 0,27 30

Tonboden m it 
52°to Feinstteiten 

( <  0.002mm)

Tonboden m it 
70°7a Feinstteilcn 

(■<0.002mm)
Tisenbetonp/atten - 
grundung eines 
Industriebaues, 
Umgebung v. Hat te

gerechnet 
Burchmesser 

11,1 m

Tonboden 
m it zaht' 

reichen 
Sandadern

1,90 0,18 ą n 0,21 0,08 0,16 12
noch nicht zu r 

Bubę gekommen

Mehrere Grund- 
kor per einer Tor- 

derbahn, 
Nahe von Berlin

1935 17,80-5,170
sandiger
Merget-
boden

80 0,15 0,18
nach 51(2 Jahren 

gemessene Setzung 
25 mm

Betongrundkorper 
yJndustrieantagen, 
Nahe von Berlin

1931 510-5,10 Merget-
boden

s,s 83 0,15 32
nach Ufo Jahren gemes
sene Setzung 16mm, 
nach 5t{2 Jahren 21 mm

BriickenpfeHer 
bei Berlin 1932 12,i70 • 6.80 sandiger

Mergefbd. 1,37 0,12 nach 8 Jahren gemes
sene Setzung 26mm

Mehrere Gruhd- 
korper eines Indu
strie baues b. Berlin

3.60-3.60 
100 - 960 
12,00 ■ 8.30

sandiger
Merget-
boden

sehr groB. nicht fest- ^  
gest elit,gerechnet mit 1,96 0,15 0,718 ą w

10
28
38

\n. 5  Jahr.en gemessene 
Setzung 21 mm 

desgl 29mm

bau beittat/e 280-320 sandiger 7.5 1,97 0,73 0,115 0,13

Betongrundkorper 
einer Lagerhatte 

bei ffatte
1,80 ■ 1,80

sandiger
Merget-
boden

8.5 <7.25 OJ 0,11 0,12 5.5

Betongrundkorper 
v. Industriean/agen 

bei Berlin

2,20 - 220  
550-72,00 

12,50-30.00

sandiger
Mergel-
boden

1.0
6.0

30
12
16

2,0 0,1 0,095
12
<79
31

5
11

13.5
setzt sich we i  te r

Bruckenpfeiler in  
Nordosfdeutschtand 9,20 -3.10 sandiger

Merge/bd. 6.3 nicht er- 
m ittelt 1.28 0,07 0,075 nicht e r- 

rechnet 7.5

Tisenbetongrund- 
ptatte eines 

Lagerschuppens, 
Norddeuischtand

1928 8,60 -10,00 Scbluff 10,5 0,8 0,57 0,56 0,28 1,33 ■ i 573

Fachwerkbau-lager- 
haus auf Tisenbe - 
tongrundptatte, 
Norddeutschtand

580-7.50 Schtufi • 0.9 0,15 0,50 0,27 nicht w eiter beobachtet

&senbetongrund-
ptatte,

Norddeutschtand
1927 13.50 -16,00 Schtułj X36 0.8 0,16 0,19 0.29 0,85

Tisenbetongrund* 
platte einer Lager- 
halle bei Berlin

8,60-71,00 
7.80 - 7,20

Schtufj to 0,35 0,37 0,28 220
132

Finzelpfei/er einer 
Fórderantage, 

Berlin
1923 5.20 •5.20 Schtuff 13.5 2,10 V 0.28 0.25 0.39 18 101

Kranstiitzen. 
[Grundkorper- 
entfernung Jrnj 
Masa"----------'

1923

16.00 -12,00 

5.20 -520 

1,60 -3.80

schtuf-
fig e r

Teinsand

11
11

13.5

0,28 0,33
120
18
35

72
672)75j>
33*>11J}

Grundkorper 
bei Ber/in 8,00 -8.00 Teinsand 52 %38 %5 ą i9 0,35 0,17 0,21

Tiefenlage der M itte der Schicht unter der Bauwerkssahle 
2* A u f der auBeren Seite 
^  Auf der inneren Seite
^  Gemessene Setzung nach 5  Jahren 81 mm, nach 9 Jahren 88mm

"  » * 8 * 86 mm, » 101/2 » 83,5mm



18 Vermischtes
DIE BAUTECHNIK.

P achschrlft f. d. ges. B aulngenleurw esen

Y erm ischtes.
Voriaufige Vorschriften ffir geschweiBte, vollwandige Eisenbahn- 

briicken, Ausgabe 1935. Im Ztrlbl. d. Bauv. 1941, Heft 1, S. 24, 
werden die von der Reichsbahn herausgegebenen Berichtigungsbiaiter
2 bis 5 zu den genannten Vorschriften veróffentllcht.

Tagung des Reichsverbandes der  Deutschen Wasserwirtschaft.  
Unter starker Betelligung hielt am 13. Dezember der Reichsverband der 
Deutschen Wasserwirtschaft seine diesjahrige Mitgliederversammlung in 
Berlin ab. Vorhergegangen war eine Sitzung des Steuerausschusses, die 
sich mit der Frage der Bewertung von Wassernutzungen beschaftlgte, und 
eine Sitzung des Ąusschusses fur Wasserkraft und Elektrizitatswirtschaft, 
in der Fragcn der Kleinwasserkrafte erórtert wurden.

AnschlieCend fand eine Sitzung des Gesamtausschusses statt, in der 
zunSchst der Geschaftsfiłhrer des Ruhrtalsperrenvereins und Ruhrverbandes 
in Essen, Marinebaurat a. D. ®r.=3«0- PruB, uber „Die Beziehungen der 
Abwasserwlrtschaft zur Gesamtwasserwirtschaft" sprach. Er fuhrte aus, 
daB von den 68 Mlllionen Einwohnern des Altreiches 35 Millionen Ein- 
wohner in den Stadten und Gemeinden an gemeinsame Wasserversorgungs- 
anlagen angeschiossen sind. Industrie und Bev01kerung dieser Stadte 
verbrauchen iiber 3 ‘/2 Milllarden m3 Wasser im Jahr, und der Abwasser- 
anfall betragt uber 70?/o dieser Wassermenge. Im engeren Arbeitsgeblet 
des Vortragenden, im Ruhrgebiet, werden iiber 800 Millionen m3 Wasser, 
d. h. 1/i der im ganzen Deutschen Reich verbrauchten Menge, jahrlich 
gewonnen, obwohl der BevOlkerungsanteil nur 1/iC betragt. Dank der 
Gemeinschaftsarbeit der wasserwirtschaftiichen, von der Wirtschaft und 
den Gemeinden getragenen Verbande ist es dort bisher stets gelungen, 
den hohen gestellten Anforderungen gerecht zu werden. Die Verbande 
und Wasserwcrke haben alleln im engeren rechtsrheinlsch-westfailschen 
Industrlegebiet fiir die Siedlungswasserwirtschaft weit iiber eine MUliarde 
Relchsmark aufgewendet. Der Wasserschatz der Ruhr, die derTrlnk- und 
Brauchwasserspender fast des gesamten rhelnisch-westfalischen Industrie- 
gebietes ist, ist mit der bisherigen Inanspruchnahme bei weitem noch 
nicht an den Grenzen seiner Leistungsfahigkeit angelangt, die ubrigens 
durch eine im Bau begriffene Talsperre, die iiber 140 Millionen m3 faBt, 
noch betrachtlich erhoht werden wird.

Der Vortragende hob hervor, dafi die stSndig zunehmende Nutzung 
des deutschen Wasserschatzes in immer starkerem MaBe die Reinhaltung 
der Flusse verlange. Er wles dabei auf die groBe Bedeutung der land- 
wlrtschaftlichen Abwasserverwertung hin. Die landwirtschaflliche und 
die technische Abwasserverwertung wurden sich in Zukunft mehr ais 
bisher erganzen und gegenseitig fórdern mussen.

AnschlieBend sprach Rechtsanwalt und Notar Dr. A. W iis thoff ,  Berlin- 
Charlottenburg, iiber „Staatllche Eingriffe in prlvate Wassernutzungsrechte". 
Er glng davon aus, daB der AusschuB fur Wasserrecht bei der Akademie 
fiir Deutsches Recht Ende November den Entwurf des kommenden Reichs- 
wassergesetzes der Reichsregierung uberreicht habe und daB die Ver- 
Offentlichung dieses Entwurfes bevorstehe. Es sei deshalb an der Zeit, 
die staatlichen Eingriffe in prlvate Wassernutzungsrechte zu erortern, die 
zur Durchfiihrung der planmaBigen Entwicklung der Wasserwirtschaft 
notwendig sein wiirden, Er zeigte eine Relhe von Fehlern und Lflcken 
der vorhandenen Landesgesetze, die durch das neue Rcichsrecht ausgefiillt 
werden miifiten und die insbesondere elnen gerechten Ausgleich zwischen 
dem Begiinstigten — der Gesamtwirtschaft oder einzelnen Betrieben — 
und dem Geschadigten vermissen IleBen. Eingriffe zugunsten der Schiff- 
fahrt, der Erhaltung der Vorflut, des Ausbaues der Wasseriaufe, ins
besondere fiir landwirtschaftliche Be- und Entwasserung, des Hochwasser- 
und Deichschutzes usw. selen unvermeidbar. Eingriffe seien auch er- 
forderlich, um unzweckmafilg ausgenutzte Wassernutzungen, insbesondere 
WasserkrSfte, wirtschaftlich anderweitig anzusetzen oder zusammenzulegen 
oder um eine nachbarliche Benutzungsregelung an dem fiir alle Beteillgten 
zu knappen Wasserschatz zu treffen. Derartige Eingriffe kónnten ganzen 
oder tellwelsen Elgentumsverlust, Einschrankung oder ganzlichen Verlust 
bisher bestehender Wassernutzungsrechte und auch den Verlust der Unter- 
nehmerselbstandigkelt bedeuten. Es miisse dafiir gesorgt werden, daB 
fiir alle diese Beeintrachtigungen ein ausreichender und gerechter Ersatz 
gelelstet werde, da durch den Ausbau der Wasserwirtschaft die Gesamt
wirtschaft nicht gehemmt, sondern gefórdert werden solle.

Nachdem Mlnisterialdirektor Schónleben die GruBe des Relchsminlsters 
Dr. T o d t  iiberbracht hatte, sprach Oberbaurat K noll  iiber „Die Arbeiten 
der WasserstraBenabteilung der Wehrmachts-Verkehrsdirektion in den 
besetzten Westgebleten", indem er ein 'Blld von dem Wirken der Or- 
ganisatlon Todt, des Arbeltsdlenstes und der Baubataillone bei der Wleder- 
herstellung der Hafen und Kanale im Westen gab.

Tropen- und kolonialtechnische Arbeitstagung des Vereins 
Deutscher Ingenieure. Am 2. und 3. Dezember v, J. hat in Stuttgart 
eine Tropen- und kolonialtechnische Arbeitstagung stattgefunden, die vom 
Verein Deutscher Ingenieure im NSBDT. und der ihm angeschiossen en 
Arbeltsgemeinschaft fiir Auslands- und Kolonialtechnik (Akotech.) ver- 
anstaltet war. Zweck der Tagung war, den Stand unserer Technik in 
ihrer Bedeutung fiir die Tropen darzustellen, den Austausch von Er- 
fahrungen zu ermOglichen und die von den deutschen Ingenieuren ln 
den letzten 20 Jahren geleistete Vorarbeit zu zeigen. Die Tagung war 
von 800 Ingenieuren aus dem Reich besucht. Relchsminister Dr. Todt 
sprach iiber die Aufgaben, die den deutschen Ingenieur in dem neu zu 
schaffenden Kolonlalreich erwarten. Reichsstatthalter von Epp ais Leiter 
des Kolonlalpolitischen Amtes betonte, daB die Erschllefiung der Kolonlen 
In erster Linie die Gemeinschaftsarbeit des Ingenieurs und des Mediziners 
erfordere.

Die sich anschlieBenden wissenschaftlichen Vortrage behandelten am 
ersten Tage allgemeine Fragen, am zweiten Tage wurden sie in drel 
nebeneinander laufenden Fachsitzungen gehalten, die die Gebiete Kraft- 
versorgung, Holz- und Landwirtschaft und Bau- und Verkehrslechnik in 
den Tropen umfafiten. Ais fiir den Bauingenieur wichtig sind zu er- 
wahnen die Vorir3ge von Professor Dr. L ie se  in Eberswalde iiber die 
Schutzbehandlung kolonialer Hólzer, von Oberingenieur L aux  in Berlin 
uber Beregnung und Bewasserung und von Regierungsbaumeister F e i l  
in Wien Ober Organisation und Technik der Bauausfiihrungen in den Tropen.

Unter anderem wurde eine neue Arbeltsgemeinschaft „Kolonial- 
strafienbau" gebildet, die fiir rechtzeitigen Beginn der Vorarbeiten fiir 
den StraBenbau in den Kolonien sorgen soli. ln der ersten Sitzung dieser 
Gruppe sprach Reichsminister Dr. Todt iiber ihre Aufgaben.

Vom Bau des Maastunnels in R o tte rdam 1). Die Senkkasten fiir 
den Tunnel sind samtlich abgesenkt, zur Zeit wird an ihrer Verblndung 
gearbeitet. Voraussichtlich wird im Mai der Tunnel begehbar sein, die 
Fertigstellung wird dann allerdings noch einige Zeit erfordern.

Die neue Untergrundbahn zur W eltausstellung in Rom. Die im 
Bau befindliche Untergrundbahn wird das Riickgrat des stadtischen 
Schnellverkehrs mit der Weltausstellung bilden. Die Strecke wird zwei- 
glelsigen elektrischen Betrleb (Fahrdrahtspannung 3000 Volt) mit einer 
HOchstgeschwindigkeit von 100 km/h erhalten. Ais Regelzugfolge sind 
drei Minuten, bel besonders starkem Verkehr zwei Minuten vorgesehen, 
so daB in beiden Richtungen stiindlich 26 000 oder 39 000 Personen be- 
fórdert werden kijnnen. Fiir die ganze Strecke sind, einschlleBlich der 
Aufenthalte an den fiinf Zwischenbahnhófen, 13 Minuten Fahrzeit 
erforderlich.

Die neue Linie beginnt im Stadtgebiet Macao, an der Kreuzung der 
Via Vicenza mit der Via dei Mille. Die Linie entwlckelt sich entlang der 
Via Vicenza, unter der Teile der neuen Verschiebeanlagen der zur Zeit 
im Ausbau befindlichen Haltestelle Termini (Hauptbahnhof der Staats- 
bahn) iiegen, unter der Vla Cavour bis zur Largo Visconti Venosta, wo 
die erste Haltestelle GIovanni Lanza vorgesehen ist. Von hier aus fiihrt 
die Neubaustrecke durch den Hiigel San Piętro in Vincoli (auf diesem 
llegt die gleichnamige Kirche mit der beriihmten Statuę des Moses von 
Michelangelo) nach dem Colosseumplatze, wo eine zweite unterirdische 
Haltestelle geplant ist. Mit zwei Gegenkriimmungen zwischen Colosseum 
und dem Trlumphbogen des Konstantin fiihrt die Bahn dann unter der 
Via dei Trionfi hindurch, dort mit einer weiteren Kriimmung von 200 m 
Halbmesser in den Viale Africana einmiindcnd, wo ais dritte Haltestelle 
der Bahnhof Clrcus Maximus vorgesehen ist. Von hier aus entwickelt sich 
die Linie entlang des Viale Africana iiber die Vla della Piramidę und den 
Ostiaplatz nach der Haltestelle von Porta San Paolo — zugleich Halte
stelle der Bahn Rom— Lido — und, nahe dieser Strecke, weiter iiber 
die Zwischenbahnhófe Ostiense und Tre Fontane bis zur Weltausstellung. 
Die Gesamtiange miBt 11332 m, wovon etwa 3700 m innerhalb der Stadt 
ais Untergrundbahn, 5700 m gedeckt, darunter zwei Tunnel mit 490 und 
600 m und ein dritter im Ausstellungsgelande mit 1900 m Lange aus- 
gefiihrt werden. Insgesamt llegt die Bahn 6090 m unterirdisch, 5240 m 
offen. Der Mlndestkrummungshalbmesser betragt 200 m. Etwa 7700 m 
Iiegen in der Geraden, etwa 3600 m in Krummungen.

Von dem im Mittel 46,13 m iiber dem Meere gelegenen Bahnhofe 
Termini erreicht man die Kreuzung der Via Cavour mit der Via Farinl 
mit einem Gelaile von 16°/00• Von hier bis zu der 468 m entfernten 
Haltestelle Giovanni Lanza hat die Bahn Ihr Hóchstgefalle mit 35%o- 
Ein unterirdlscher Gang aus vorchristlicher Zeit mit einer Zelle des 
St. Lorenzo inmitten der Via Cavour, frflher wasserfiihrende Schichten 
sowie besondere Griindungen der beiderseits der StraBe stehenden Ge- 
baude bestimmten hier das Gefalle der Bahn, das nun von hier bis zum 
Endbahnhof zwischen 8°/oo und 30%o wechselt. Der Endbahnhof Welt
ausstellung llegt in einer 870 m langen Waagerechten. Im allgemelnen 
llegt die Bahn 8 bis 11 m unter Gelande. Die Tiefenlage wurde vielfach 
durch die zahlrelchen unterirdischen Versorgungsleitungen und Abwasser- 
kanale bestimmt.

Den Querschnitt des Tunnels in der Via Cavour zeigt Abb. 1. Bei 
seiner Ausbildung mufite insbesondere auf die Sicherung der beiderseits 
der StraBe vorhandenen hohen Gebaude Riicksicht genommen werden. 
Abb. 2 veranschaulicht den stufenweisen Arbeitsvorgang des Tunnel- 
vortrlebes. Im allgemeinen sind samtliche Kunstbauten jenen der Staats- 
bahn angepaBt, soweit nicht besondere órtliche Verhaitnisse eine geringe 
Abweichung hiervon notwendig machen. Die Regeltunnelbreite in 
SchienenhOhe miBt in der Geraden 8,0 m, In der Kriimmung 8,16 bis 8,8 m, 
die lichte Hóhe zwischen Schiene und GewOlbescheitel 5,5 bis 6,0 m, bei 
GewOlben aus Eisenbeton 5,0 bis 5,3 m, die Mindesthóhe zwischen Schiene 
und Fahrdraht 4,65 m.

Entlang der Neubaustrecke befinden sich bedeutende Abwasserkanale, 
so z. B. in der Via Annibaldi der 450 m lange, 3,75 X 2,5 m groBe Sammel- 
kanal, an der Porta Metronia ein Kanał mit 3,2 X  2,2 m, beim Collosseum 
ein Kanał mit 3,6 X 2,9 m Querschnittfiache. Der Bahnbau bedingt hier 
die Ausfuhrung einer Anzahl groBer Diiker mit entsprechendem Quer- 
schnitt (Abb. 3).

Der durch den derzeitlgen Ausbau des Staatsbahnhofs Termini fur 
den UntergrundbahnanschluB geschaffene unterirdische Bahnhof Termini 
liegt inmitten des neu entstandenen Platzes zwischen dem Verkehrs- 
ministerium und dem Gebaude der Stadtverwaltung von Rom. Er ist

i) Bautechn. 1940, Heft 6/7, S. 57.
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Abb. 1. Tunneląuerschnitt in der Via Cavour. Abb. 3. Modeli der Untergrundbahn mit den grofien Diikern 
beim Circus Maximus.

= = 't t rrrT.

Abb. 2 a bis h. Arbeitsvorgang beim Tunnelvortrieb in der Via Cavour.
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Abb. 7. Querschnitt der Haltesteile 
Via Glovanni Lanza.

Abb. 6. Grundrifi des Endbahnhofs Weltausstellung.
Rechts Ankunft, links Abfahrt. — Im Yordergrund (Mitte) Via Imperiale.
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Abb, 4. Modeli des Bahnhofs Termin!.
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Abb. 8. Unterlrdlsche Hóhlungen zwischen der Via Cavour und San Piętro in Yincoli.

Abb. 5. Querschnltt der Haltestelle Colosseum. '

nach oben durch eine Eisenbetonplatte auf 2,0 und 1,5 m dicken Pfeilern 
abgedeckt. Der mittlere, 156 m lange Teil ist in drei Felder unterteilt 
(Abb. 4), von denen das mittlere mit den beiden Gleisen 11,8 m, die 
zwei unmittelbar angrenzenden je 6 m, die 10 m unter der Erde llegenden 
FuBsteige je 9,8 m brett sind. Das BahnhofsgebSude ist zwelstóckig. Die 
8 m hohe Halle fiłr die Abfahrt hat elne Grundfiache von 6 0 x 2 7  m, jene 
fflr ankommende Zuge etwas weniger. In der erst erwahnten Abfahrthalle 
fiihren zwel je 8 m breite Treppen unmittelbar zu den Fahrkartenschaltern.

Die Querschnittausbildung der Haltestelle Colosseum yeranschaulicht 
Abb. 5. Der Endbahnhof Weltausstellung hat eine Lange von 575 m. 
Ankunft und Abfahrt finden auf derselben den Seen zugekehrten Seite 
statt (Abb. 6). Der Bahnhof ist symmetrisch zur Via Imperiale, unter- 
fiihrt sie durch einen 197 m langen Tunnel und Ist in zwel Haiften, je 
eine fur die Ankunft und Abfahrt, unterteilt. Jede dieser beiden, je 
189 m langen Bahnhofshalften Ist wieder in zwel Telle unterteilt, wovon 
der elne 63 m lange vollstandig unterlrdisch, der andere 126 m lange

offen liegt. Die Gesamtbreite des Bahn- 
hofes mifit 23 m, wovon 8,40 m auł die 
Gleise, 14,60 m auf die Bahnsteige kommen.

Fur die Stromlleferung Ist eine die 
neuesten Erfahrungen beriicksichtigende 
Verteilstelle bei Mercati Generali mit einer 
Leistung von etwa 23 000 kW im Bau. Der 
Strom wird durch zwei voneinander unab- 
hanglge Leitungen von 60 000 V und durch 
zwei Aushilfsleltungen zugefiihrt. Ais HOchst- 
speiseleistung sind 30 0u0 kW vorgesehen.

Besonders vielgestaltige Untergrund- 
verhaitnisse erschweren die Bauarbeiten in 
der Via Cavour nlcht unerheblich. Bis in 
14 m Tiefe llegen hier Telle alter Bauten, 
Aufschiittungen, Tone und Tuffreste. In 
Widerlagerhóhe finden sich viele Spuren 
des kaiserlichen Roms. Infolge dieser Um- 
stande erfordert hier der Stollenvortrieb 
grófite Vorsicht.

An der Haltestelle Giovanni Lanza sind 
vor allem die sich iiber die ganze StraBen- 
breite ausdehnenden Grflndungen der an- 
liegenden Paiaste bemerkenswert. Die Ge- 
baude der linken StraBenseite haben meist 
eine durchgehende und sehr starkę Grun
dung, die der rechten Seite sind auf Bogen 

und Pfeiler so tief gegriindet, 
daB die Tragglleder durch vor- 
chrlstllche Bauten hindurch- 
gefiihrtsind. Auf einer grofien 
Strecke findet sich sogar eine 
dreifach ubereinanderliegende 

i Grflndung, wie dies Abb. 7 
zeigt. Der Tunnelvortrleb ge 
staltet sich durch diese Ver- 
haltnisse auBerst schwlerig und 
kostspielig, er wird aber noch 
weiterhin durch das Vorhanden- 
sein einer wasserfiihrenden 
Schlcht erschwert,dereń Wasser- 
spiegel nicht abgesenkt werden 
kann, weil, wie bereits erwahnt, 
der Glelchgewlchtszustand der 
bestehenden Bauwerke nicht 

| gestOrt werden darf. Eine
i sehr schwierige Baustrecke ist

auch jene von San Piętro in 
Vincoli, in der der Tunnel 

I von elnem 30 m tiefen Haupt-
J schachte und von zwei 22 und

19 m tiefen Hilfsschachten aus 
vorgetrieben wird. Auch hier 

finden sich zahlreiche HOhlungen und vlele unterirdische Aussparungen, 
die zum Teil auf aus dem Altertum stammende Entwasserungskanaie 
hinweisen diirften (Abb. 8). Langs der Via dei Trlonfi sind unter dem 
Botanischen Garten die Bauarbeiten sogar eine Zeitlang durch elnen dort 
genau in der Linlenfuhrung des Tunnels aufgefundenen altrfimlschen 
Abwasserkanal von bedeutenden Abmessungen unterbrochen worden.

(La Ferrovia Metropolltana del L’Esposizione Universale di Rome von 
©r.sijng. Vito Perrone in ,Le Strade“, August 1940, S. 321 bis 333, mit
13 Abb.) Sr.=3«g. Dr. H a l l e r  VDI, TObingen.

Personalnachrichten.
Hochschulnachrichten. Professor W ie p k in g - J u r g e n s m a n n  wurde 

beauftragt, in der Abteilung Bauwesen der Techn. Hochschule Berlin 
den Gartenbau und die Landschaftsgestaltung In Vorlesungen undObungen 
zu vertreten.

Deutsches Reich. S t ra B e n w e se n .  Ernannt: Zum Regierungsbau- 
assessor: Bauassessor bei dem StraBen- und Flufibauamt Bamberg Max 
F r a u e n h o f e r  unter Berufung in das Beamtenverhaitnis; — zum 
Regierungsbaurat: die Regierungsbauassessoren Ernst Kunz belm StraBen- 
und FiuBbauamt Regensburg, Josef S ch arf  beim StraBen- und FiuBbauamt 
Bergreichenstein unler Berufung in das Beamtenverhaltnis auf Lebenszeit.

Versetzt: Regierungsbaurat Alfons Z in th  vom StraBen- und FiuB
bauamt Deggendorf an das StraBen- und FiuBbauamt Kempten.

Reichsautobahnen. Ernannt: Zum Oberbaudirektor: Baudirektor
S c h e n k e lb e r g ,  Oberste Bauleltung Bresiau.

Versetzt: Oberbaudirektor N e u m a n n ,  Oberste Bauleltung Wien, 
ais Abteilungsprasident zur RBD Wuppertal-Elberfeld.

INHALT: D ru c k lu ftg riin d u n g  e in e s  S peichers. — D er B erg ru tsch  am P e te rsb e rg  bel G au- 
O dernhe lm  In R heinhessen  Im J a h re  1940. — D as F rflh jah rsh o ch w asser  d e r W arthe Im M firz/Aprll 
1940. — D er E lnfluB d e r  n e u z e llllc h en  E 5 sc h u n g sg es ta ltu n g  be l R e ich sau to b ah n en  u n d  Land- 
stra fien  auf d ie  E rm lttlu n g  d e r  E rd m assen . — S e izu n g sb ro b a ch tu n g e n  an B au w eik en . — V e r -  
m l s c h t c s :  V orlfiuflge V o rsch rlften  fu r  gesch w elflte , v o llw an d lg e  E lsenbahnbrD cken ,. A usgabe 
1936. — T a g u n g  d es  R e lch sv e rb an d es  d e r D eu tsch en  W asse rw lrtsc h a f t. — T ro p en - und k o lo n la l- 
tec h n lsch e  A ib e lts ta g u n g  d es  V ere lns D e u tsc h e r  In g en leu re . — Vom  Bau des M a as tu n n e ls  In 
R o tte rd am . — D ie n eu e  U n te rg ru n d b a h n  z u r  W elta u ss te llu n g  In Rom . — P e r s o n a l n a c h r i c h t e n .

V eran tw o rtllch  fflr d en  In h a lt:  E r i c h  L o h m e y e r ,  O b e rb a u d ire k to r a . D .f B erlln-S teglltz ,
Am S tad tp a rk  2 . — V erlag : W ilhelm  E rn s t 4  Sohn , V erlag  fflr A rc h ite k tu r  u n d  tec h n lsch e  

W Issen sch aften , B erlin  W 9 . — D ru c k : B u ch d ru ck ere i O ebrflder E rn s t, B erlin  SW  68.
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