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Alle Rechte y o rb eh a lten . Der Maastunnel zu Rotterdam. 
Versuche und Untersuchungen.

Von Ir. J. P. van Bruggen*).
Schon beim ersten Entwurf der Maastunnelplane machte sich das 

Bedtirfnls nach genauen Unterlagen zur Beantwortung verschiedener 
Fragen fflhlbar, dereń Losung fur die Aufstellung eines wohldurchdachten 
Pianes von besonderer Wicbtigkeit war. In erster Linie handelte es sich 
dabei um die Lflftung des Tunnels und den Baugrund. Das Arbeiten 
der Lflftungsanlage mufite durch Versuche gekiart und die Beschaffen- 
heit des Baugrundes durch eingehende Bodenuntersuchungen festgestellt 
werden, wenn man zu begrtindeten Abmessungen und Bauweisen kommen 
wollte.

Im Hinblick hierauf trat man frfihzeltig mit mafigebenden Stellen in 
Verbindung, und zwar mit Professor Dr. J. M. B urgers elnerseits, um 
Im Prflfraum fiir Aero- und Hydrodynamik zu Delft Versuche iiber 
Luftungsfragen durchfflhren zu konnen, und mit Professor Ir. A. S. K ever- 
ling B uism an  anderseits, um bodenmechanlsche Uutersuchungen ein- 
zuleiten.

Ais spater die Erdbauversuchsanstalt in Delft er
richtet wurde, wurden die Bodenuntersuchungen dort 
unter Leltung von Ir. T. K. H u iz inga  ausgefflhrt.

wagens nicht so weit fortgeschritten ist, dafi Rauchbeschwerden erheblich 
weniger zu befflrchten sind ais jetzt. Einstweilen ist die Leistung der 
Belflftungseinrichtung bei allen praktisch zu erwartenden Tunnelbelastungen 
und Verkehrszusammensetzungen genflgend grofi, um die sonst fibllche 
Verdiinnung (1 : 4000) des Kohlenmonoxyds der Auspuffgase zu bewirken, 
wahrend bei einer an besonderen Tagen zu erwartenden Vollbelastung 
durch Kraftwagen mit Benzlnmotoren der Gehalt an Kohlenmonoxyd 
unter 1:2500 gehalten werden kann, in Obereinstimmung mit den 
amerikanlschen Mafistaben.

Tafel 1 gibt eine Obersicht der bei einer Verdiinnung des Kohlen- 
monoxyds von 1:2500 benótlgten Frischluftmengen in einer der beiden 
Tunnelróhren. Die Mengen der abzusaugenden verunreinigten Luft sind 
4°/0 hOher angenommen, damit die vollstandige Entfernung dieser etwas 
warmeren Luft sichergestellt wird.

Tafel 1. BenStigte Frischluft zu der belebtesten Tageszeit fur die westliche 
Tunnelróhre (Verdiłnnungsgrad des Kohlenmonoxydes 1:2500).

I. Versuche fflr die G estaltung der Lfiftungsanlage.
Die Aufgaben, die bei dem Entwurf der Luftung des 

Tunnels zu lósen sind, sind folgende1):
1. Welche schadlichen Oase und sonstigen behindern- 

den Erschelnungen in der Tunnelluft sind bel der 
Lflftung zu berucksichtigen und ln welchem Um- 
fangę kónnen sie zugelassen werden?

2. Nach welchem Verfahren wird die Lflftung des 
Tunnels vorgenommen werden miissen?

3. Wie hoch Ist der Kraftbedarf fiir die Fórderung 
der Luft?

4. Welche Maschinen sind fur die Fórderung der 
stark wechselnden Luftmengen zu wahlen?

Besonders Punkt 3 elgnet sich fur eine Untersuchung im aero- 
dynamischen Prflfraum, die anderen Fragen wurden uberwiegend an 
anderen Stellen gekiart.

Fiir die erste Frage ergab eine eingehende Priifung des Schrifttums, 
dafi die nach dem Zeitpunkt der Untersuchungen fur den Hollandtunnel 
in New York2) elngetretenen Anderungen an den Benzlnmotoren, in der 
Beschaffenhelt des Benzins, die Verwendung von Antiklopfmittein oder 
gar von ganzllch neuen Motorbrennstoffen (von synthetlschem Benzin, 
Benzol, Sprit, Leuchtgas, Holzgas u. dgl.) eine Erhóhung der Verglftungs- 
gefahr durch Auspuffgase nicht befiirchten lassen, so dafi in dieser Hin- 
sicht die Ergebnisse dieser Untersuchungen noch ais mafigebend betrachtet 
werden konnten.

Aufierdem wurde die Mógllchkeit von Rauchbeschwerden und Nebel- 
bildung untersucht. Es stellte sich heraus, dafi Nebelbildung kaum zu 
befiirchten Ist, well sich die eingeblasene warme und feuchte Luft nur 
unmittelbar an den Tunnelwanden abkflhlt; eine Umfrage bei den in 
Betrieb befindlichen Tunneln bestatlgte diese Ansicht. Dagegen ist das 
Auftreten von Rauch, besonders bei Dleselmotoren, eine wirkliche Be- 
schwerde; wohl aus diesem Grunde wird bei den ln Gebrauch befind
lichen Tunneln betrachtlich mehr Frischluft (etwa 60°/o) elngeblasen, ais 
nach den Untersuchungen beim Hollandtunnel zur Verhfltung von Ver- 
giftungsgefahren verlangt wird. Trotzdem wurde davon Abstand ge
nommen, die Belilftungseinrlchtung so zu bemessen, dafi bei Vollbelastung 
des Tunnels und ungflnstiger Verkehrszusammenstellung diese zusatz- 
lichen 60°/o mit den gewóhnlichen Mltteln gelelstet werden kónnen. 
Dies wiirde namllch eine bedeutende Erhóhung der Baukosten durch die 
dann notwendigen grófieren Abmessungen der Hauplluftkanale ver- 
ursachen, wahrend es noch sehr fraglich ist, ob zu der Zeit, in der der 
Tunnel regelmafiig vollbelastet sein wird, die Entwicklung des Kraft-

*) Die Llchtbilder dieses Aufsatzes sind Aufnahmen des Verfassers 
mit Ausnahme der Abb. 21 a und b, die von der Transformatorenfabrik 
N. V. W, Smit & Co. in Nymwegen stammen.

1) Auf die Punkte 1 und 2 wird hier nicht mehr ausfuhrlich ein- 
gegangen, weil diese Fragen grófitentells von dem fur die Luftungsfragen 
eingesetzten Ausschufi des .Kon. Instituuts van Ingenieurs" behandelt 
worden sind; Bericht ln De Ingen. 1937, S. A 247.

2) Journal of Am. Soc. of Heat. and. Vent. Engrs., Jan.-Dec. 1926: 
Ventllatlon of Vehicular Tunnels, Report of U. S. Bureau of Mines to 
New York State Brldge and Tunnel Commlssion and New Yersey Interstate
Brldge and Tunnel Commlssion.

Betriebsjahr

Berech-

nungs-

fall

Kraft
wagen 
in der 
Stunde

Abschnitt I 
Landtunnel 

Sfldufer 
Steigung
372 %  
279 m

Abschnitt II 
Flufitunnel 
sfldl. Halfte 

Steigung 
3V2 bis 0 %

293 m

Abschnitt III 
Flufitunnel 

nórdl. Halfte 
Gefaile 

0 bis 31/, %
293 m

Abschnitt IV 
Landtunnel 
Nordufer 
Gefaile
3‘/ .%
210 m

1 .Jahr A 244 34 400 m3 32 700 m3 20 700 m3 12 000 m3
11. . A l 557 78 600 , 74 300 . 47 100 . 27 500 .
21. „ A 2 962 135 500 , 128 300 , 81 300 . 47 500 .

Yollbelastung C 1162 349 000 . 329 500 , 209 500 . 123 500 .

Die zweite Frage, die Wahl der Beluftungsart, wurde bereits frflh- 
zeitig wahrend der Entwurfsarbeiten dadurch entschieden, dafi man die 
Querbelflftung wahlte. LSngsbelflftung wurde von vornherein abgelehnt 
im Hinblick auf die Gefahr der Ausdehnung von Branden, die Be- 
hinderung durch im Verkehrsraum sich ablagernden Schmutz, den 
grofien Zug in der Langsrichtung und die Empflndlichkelt dieser Lósung 
gegeniiber Wind und barometrischen Elnflflssen.

Weniger einfach war die Wahl zwischen der Querbel(iftung und dem 
lm Merseytunnel ln Liverpool angewendeten Verfahren, bei dem die 
Frischluft zwar durch einen gesonderten Kanał zugebracht und glelch- 
mafilg yertellt dlcht bel der Fahrbahn elngeblasen wird, bei dem aber 
die verunrelnlgte Luft durch den Verkehrsraum selbst In der Langs
richtung abgesaugt wird. Auch hier waren die der Langsbeluftung an- 
haftenden Nachteile zu befuchten, wenn auch in geringerem Mafie; die 
in Liverpool eingeholte Auskunft lautete jedoch gunstlg. Namentlich 
hatten Feuerproben ergeben, dafi die entwlckelten Gase durch ihre 
Warme und durch die damit verbundene Stclgkraft nach oben in den 
uber dem Verkehr befindlichen Raum des runden Tunneląuerschnltts 
gingen und dort in Langsrichtung abgesaugt wurden, so dafi durch die 
Feuersgefahr keine Benachteillgung der Slchtvcrhaitnisse und der Tunnel
luft zu befiirchten Ist. Wie dem auch sei, man war nicht vollkommen 
flberzeugt, dafi diese Lósung auch unter ungflnstlgen Umstanden der 
Querbeliiftung gleichwertig sei. Da die Betriebskosten der beiden Ver- 
fahren unerheblich auselnandergehen und bel der Lósung des Mersey- 
tunnels zwar die Zwischendecke flber dem Verkehrsraum wegfallt, dem- 
gegenflber aber die Landtunnel teurer werden — durch das flber dem 
Verkehrsraum anzuordnende Gewólbe und infolge der Anordnung des 
Frischluftkanals unter oder neben dem Verkchrsraum — wurde diese 
Lósung nlcht weiter in Betracht gezogen. Die kurz vor Abschlufi der 
Planungsarbeiten getroffene Entscheidung fflr einen rechtecklgen, fiachen 
Querschnltt des Flufitunnels statt des zuerst vorgesehenen runden wflrde 
flbrigens die Anwendung der Lósung des Merseytunnels ganzllch aus- 
geschlossen haben, wenn diese Entscheidung bereits zur Zeit der ersten 
Untersuchungen in der Lflftungsfrage gefailt worden ware.

Nachdem die Wahl zugunsten der Qucrbeluftung entschieden war, 
konnten die Untersuchungen flber die dritte Frage im Prflfraum fflr Aero- 
und Hydrodynamik beginnen, und zwar ausgehend von dem Tunnel- 
vorentwurf und von den Luftmengen, die man auf Grund der Verkehrs- 
schatzungen und der amerikanlschen Unterlagen festgesetzt hatte.

An einem Modeli eines kurzeń Tunnelteils im Mafistab 1:2 wurde 
die Strómung der im Hauptluftkanal herangefflhrten Luft flber die Aus-
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Abb. 1. Modellversiich am Hauptzufuhrkanal.

blaseóffnungen durch den Verkehrsraum nach dem Hauptabsaugkanal 
beobachtet (Abb. 1); fur das Sichtbarmachen der Strómungen wurde Tlntetra- 
chloriddampf verwendet. Hierbei wurde festgestellt, daB die in den 
amerikanlschen Tunneln wie auch in dem Antwerpener Tunnel fflr die 
Einblaseóffnungen verwendete Ausdehnungskammer mit durchgchendem 
Schlitz, durch die die Frischluft aus dem Hauptzufuhrkanal in den Ver- 
kehrsraum geblasen wird, wenig Bedeutung fflr die Luftverteilung hat, 
so dafi man auf sie verzichten konnte und die von dem Hauptzufuhr
kanal nach dem Verkehrsraum fflhrenden Abzweigkanale unmitteibar in 
den Verkehrsraum mflnden lassen konnte. im flbrigen wurde mit der 
gewahlten — anderen Tunneln entliehenen — Anordnung fflr die Ein- 
blase- und Absaugóffnungen eine befriedigende Vermischung der Luft 
im Verkehrsraum erzielt, wie aus besonders hierzu vorgenommenen 
Proben, bei denen auch andere Vermischungsverfahren untersucht wurden, 
hervorglng.

Der Druckverlauf ln den HauptkanSlen, Abzweigungen und An- 
schlflssen an die Lflfter wurde an Modellen aus Holz, Zink und Stahl- 
blech in Mafistab von 1:10, 1:5 und 1:2 untersucht. Soweit der 
Reibungswiderstand der Kanalwande im Druckverlauf eine Rolle spielte, 
ist der dafflr geltende Wlderstandsbeiwert gemessen worden. Da bei 
dem in Bau beflndlichen Tunnel die fragllchen Kanale in Beton aus- 
gefflhrt werden, mufiten die Ergebnisse an bestimmten Punkten um- 
gerechnet werden unter Berflckslchtigung des Widerstandsbelwerts von 
Betonkanaien; hlerfflr wurde au^ Grund der im Schrifttum gefundenen 
Unterlagen 0,0015 angenommen. Dies ist zwar zu niedrlg fflr Zahlen von 
Reynolds unter R co 250 000, jedoch Ist in solchen Failen der EinfluB 
bereits so gering geworden, dafi eine Berichtigung keine Bedeutung hat.

Der Druckverlauf ln den Hauptzufuhrkanalen andert sich aus zwei 
Grflnden: die Reibung verursacht einen Druckverlust, wahrend die all- 
mahllche Herabmlnderung der Geschwindigkeit zu dem abgeschlossenen 
Ende — infolge des Luttverlustes durch die Abzweigkanale — wieder 
eine gewisse Druckzunahme yerursacht, die jedoch unterhalb der aus der 
Formel von Bernouilli zu errechnenden Zahl fur vollstandige Rflck- 
gewinnung des Druckes bleibt.

Fflr einen Hauptzufuhrkanal mit gleichmafiigen Abzweigungen uber 
die Gesamtiange kann man den Druckverlust wie folgt errechnen3):

z

(la) p ^ p 0 + X L j '«/, P®**- -  * • V .f  «,*•
u

Wenn der Durchmesser des Kanals glelchblelbend ist, so geht die 
Formel flber in:

(lb) p =  pQ + V2 p v2 1 -z3 — k 2 =j •

In diesen Formeln ist:
p  der Druck in einer Entfernung z L von dem abgeschlossenen 

Ende;
p0 der Druck an dem abgeschlossenen Ende;

V2 o vz2 der Staudruck, der zu der Geschwindigkeit vz im Kanal- 
durchmesser in einer Entfernung zL  von dem abgeschlossenen 
Ende gehórt;

l/2 p v2 =  q der Staudruck, der zu der Geschwindigkeit im Anfangs- 
durchmesser des Kanals gehórt;

X der Wlderstandsbeiwert des Kanals;
/. die Lange des Kanals;
z  die Verhaltnlszahl fflr die Lange eines Kanalteils, gemessen 

von dem abgeschlossenen Ende ab, ausgedrflckt ais Teil 
von L;
der hydraulische Durchmesser des Kanals f = 4 - - Q - j ;  

k die Druckanstiegziffer.

3) In allen Formeln der Lflftungsberechnungen sind die Elnheiten 
kg, m, sek gebraucht.

DIeVersuche wurden an einem Im Mafistab 1 :5  ausgefflhrten Modeli 
eines Kanals von glelchbleibendem Durchmesser vorgenommen, das den 
fflr den FluBtunnel geplanten runden Róhren (Abb. 1) nachgeblldet war. 
Dabel ergab sich, daB die Druckanstiegziffer uber die ganze Lange 
zlemllch unver3nderlich ist, und zwar k — 0,93 betragt. Sicherheitshalbcr 
wurde ln die Wlderstandsberechnung der Zufuhrkanale, dereń Hóhe In 
geringem MaBe ver3nderlich war, der Wert k == 0,90 eingesetzt.

Besonders eingehende Untersuchungen wurden angestellt zur Be
stimmung einer gflnstigen Form fflr die Abzweigkanale der Hauptzufuhr- 
kanaie nach dem Verkehrsraum. Die beiden zur Ausfflhrung kommenden 
Kanalformen weisen wenlger Widerstand auf, ais sich aus der folgenden, 
bel Versuchen gefundenen Formel errechnet:

(2) pz =  */2 o v 2 { 2,0 0,1 2 1 ;

hierin ist
p , der Druck an der Elntrlttseite des Abzweigkanals, 
vu die Ausblasegeschwindlgkelt des Abzweigkanals.

Fflr vu ist bei der grófiten Luftzufuhr 5 m/sek angenommen. Weil 
sovlel Luft jedoch vorl3ufig selten erforderlich ist und eine nicht zu 
geringe Ausblasegeschwindlgkelt fflr die Luftvermischung im Verkehrs- 
raum erwflnscht erscheint, werden die Ausblaseóffnungen so eingestellt, 
dafi bei der vorl3ufig zu erwartenden Hóchstbelastung (Berechnungs- 
fall A 2 der Tafel 1) die Geschwindigkeit 4 m/sek betragt.

Aus der Bedingung, daB an jedem Punkt des Zufuhrkanals der 
Druck p > p z sein muB, iafit sich der Druck am Anfang des Kanals 
errechnen, wahrend man, um dort den gesamten Widerstand zu finden, 
den Staudruck q noch hinzurechnen mufi.

A Landtunnel, Abzweigkanal 
Ii FluBtunnel, Absaugkanal 
C FluBtunnel, Abzweigkanal

Abb. 2. Formen von Abzweigkanaien und Absaugschlltzen.

In den Abzweigkanaien (Abb. 2) mflssen an der. Eintrittselte Quer- 
schnittsverengungen angeordnet werden mit dem Zweck, soweit erforder
lich, den Druckunterschied p — pz zu verarbelten. Im Prflfraum wurden 
vorlauflge Unterlagen fflr die hierzu notwendige Regelung In den Kanalen 
gesammelt; die endgflltige Elnstellung der Schieber wird jedoch erst an 
Ort und Stelle im fertigen Bauwerk vorgenommen werden kónnen. Es 
entsteht die Frage, ob diese Regelung, wenn sie einmal vorgenommen 
ist, bei wechselnden Luftmengen im Hauptzufuhrkanal immer die beab- 
slchtigte Wirkung haben wird. Eine glelchmafiige Luftverteilung ist 
selbstverstandlich am notwendigsten bei grofier Luftzufuhr, so dafi die 
Regelung auf diesen Fali abzustellen ist. Die Modellversuche haben 
weiter gezeigt, dafi die Regelung bel Unterschleden in der Luftmenge 
im Zufuhrkanal von 55 %  Ihre Wirkung behalt. Bei sehr gerlngen 
Mengen kónnen aber nach den Antwerpener Erfahrungen die Unter
schiede in den einzelnen Abzweigkanaien sich wohl bemerkbar machen.

Fflr einen Absaugkanal mit gleichmaBiger Luftzufuhr flber die ganze 
Lange ergibt sich bei gleicher Berechnungsart wie fflr einen Zufuhrkanal, 
dafi der Unterdruck betragt:
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(3 a) p  —  p 0 +  I L  j  %  o v z * . ~  +  f L . l / j  q V * .

u
Diese Formel geht bei gleichbleibendem Kanaldurchmesser flber in:

(3 b) p =  p0 + V2 ? v~ |  ■ 2 3 +  z2j. •
Die Bedeutung der Zeichen ist dleselbe wie bei den vorstehenden 

Formeln, wenn man anstatt Druck Unterdruck liest. Anstatt der Druck- 
anstiegziffer k tritt hier der Beiwert el auf, der den Vermischungs- 
widerstand darstellt, der verursacht wird durch die in die Absaugschlltze 
oder in die Saugabzweigkanale eindringende Luft. Nach ausgedehnten 
Versuchen und Berechnungen uber denVerlauf des Unterdrucks in einem 
im Mafistab 1 :5  ausgefflhrten Modeli des Absaugkanats, dessen Saug- 
Sffnungen mOglichst gflnstig angeordnet waren, wurde fur sL die Formel 
gewShlt:

(4 a)

dlc fur gleichbleibenden Kanaldurchmesser ubergeht in:

( 4 b) . ;  =  i +  I + £ _ 2 jj.'. V1 2 » L .
2 vz

Hlerin ist:
qs die durch einen Absaugschlitz oder Absaugzweigkanal ein- 

tretende Luftmenge; 
vz die Geschwindigkeit der Luft im Kanaląuerschnitt in einer Ent- 

fernung zL  von dem abgeschlossenen Ende, wo unter Ver- 
wendung der Formel (3a) oder (3b) der Unterdruck berechnet 
werden soli;

vm die Geschwindigkeit der Luft im Kanaląuerschnitt an der Stelle 
der mit m bezeichneten AbsaugOffnung (die dem abgeschlossenen 
Kanalende am nSchsten liegende AbsaugOffnung hat die Be
zeichnung m =  1);

vsm die Geschwindigkeit, mit der die Luft aus der mit m be
zeichneten AbsaugOffnung In den Absaugkanal eintritt;

Fm der Querschnitt des Absaugkanals an der Stelle der mit m 
bezeichneten AbsaugOffnung;
die durch das .2 -Zeichen gekennzeichnete Berechnung bezieht 
sich auf alle Werte von m ab m =  1 bis zur Nummer der 
AbsaugOffnung an der Stelle zL \ 

vs„am der mittlere Wert von v , fflr alle AbsaugOffnungen in dem 
fraglichen Kanalteil; 

p ist ein nach der Erfahrung festgesetzter Beiwert, der mit 0,725. 
angenommen wurde. Auf Grund theoretlscher Uberlegungen 
wurde man eher p = \  erwarten; es ist im flbrigen wahr- 
scheinlich, dafi die Annahme des einen oder des anderen 
Wertes fiir p sich im Ergebnis kaum auswirken wird.

Der Wert der Geschwindigkeit vsm mufi bei jeder AbsaugOffnung 
errechnet werden aus den durch den Versuch gefundenen Berechnungen 

fur Absaugschlltze:
(5 a) ‘/2 ę v $  =  0,92 p — 0,15 • V2 p v/ ;

fiir AbsaugzweigkanSle:
(5 b) V2 e V  =  0>80 P — °-40 • V2 ? vz2.

Hierzu ist zu bemerken, dafi die Beiwerte der letzten Gleichung auf 
Schatzungen beruhen, die eine entsprechende Slcherheitsspanne enthalten.

Die Anwendung dieser Formeln verursacht umfangreiche Berech
nungen, bei denen fiir Kanale mit wechselndem Durchmesser der jeweilige 
Unterdruck von Fali zu Fali festgesteilt wird, angefangen vom ab
geschlossenen Kanalende, wo eine Eintrlttsgeschwindigkeit vs j =  10 m/sek 
bei hOchster Luftzufuhr zugrunde gelegt wird. Die Anwendung der- 
artiger ziemlich verwickelter Formeln ist in der Tatsache begrfindet, dafi 
bei allen Versuchen uber die StrOmung im Absaugkanal ein bemerkens- 
werterDruckverlauf festgesteilt wurde; ausgehend von dem abgeschlossenen 
Ende (z =  0), wo ein gewisser Unterdruck p0 herrscht, nimmt der Unter
druck zunachst ab, da aus den durch die AbsaugOffnungen elntretenden
Luftstrahlen Druck gewonnen wird. Erst weiter im Absaugkanal lassen
die allgemeine Geschwindlgkcltszunahme der StrOmung (Infolge der stetig 
zunehmenden Luftmenge, die abzufuhren ist) und der Reibungswiderstand 
des Kanals allmahlich den Druck wleder abnehmen, d. h. den Unterdruck 
zunehmen. Eine genaue Kenntnis des Verlaufs des Unterdrucks ist fur 
die Berechnung der Einstellung der AbsaugOffnungen notwendig. Unter 
Anwendung der obigen Formeln ist es gelungen, ein befriedigendes Bild 
dieses elgentflmlichen Verlaufs zu bekommen.

Wenn man nach den obigen Formeln den Unterdruck am Anfang 
des Absaugkanals (bel z — 1) errechnet hat, findet man den gesamten 
Kanalwiderstand, indem man den Unterdruck um den Staudruck q an 
der betreffenden Stelle verringert.

Die Absaugschlltze und Saugabzweigkanale werden am besten 
wiederum im fertigen Bauwerk eingestellt. Obrigens wurde durch Ver- 
suche fur die Absaugschlltze folgende Formel gefunden:

qs =  (7,36 p  — 1,23- V2P ®2)^212■
Hier sind s und l die Schlitzabmessungen, gemessen ln einer dem Absaug- 
kanalboden gleichenden Flachę; diese Formel hangt zusammen mit 
Gl. (5 a).

Die Modellversuche fur diesen Teil der Arbeiten haben ergeben, dafi 
die Schlitzelnstellung bei Ver3nderung der Luftmenge bis zu 35%  
wirksam bleibt.

Zur Feststellung der Widerstande der an die Zufuhr- und Absaug- 
kanale anschllefienden Kanaltelle In den Liiftungsgebauden wurden 
Modellversuche Im Maflstab 1 :10 ausgefflhrt, und zwar an Hand der 
vorlaufigen Entwflrfe fur diese Kanaltelle, die im Zusammenhang mit

Anzahl 
LuftkanSle jg,-

nach LOfter im
Betrieb

Teile unterhalb 
der Lflfter

Zufuhr- j Absaug
kanal i kanał

Liiftungsgebaude und Teile 
oberhalb der Lilfter

Zufuhr-
kanal

Absaug
kanal

Landtunnel

Flufitunnel

2,00 q 0,90 q 0,50 q*) 2,50 q
1 0,45 q 0,30 q 0,11 q*) 0,63 q
\ 2,50 j 0,80 q 0,71 q*) 4,15 q
! 0,60 q 0,60(7 0,16 q*) 1,04*7

*) Hierzu kommt noch hOchstens 1 mm fflr den Druckverlust infolge 
des Widerstandes der Jalousien lm Ansaugeraum.

Die Untersuchungen haben atmospharische EinflOsse noch unberGck- 
sichtigt gelassen. Barometrlsche Druckunterschiede von 2 mm auf 1 km 
Entfernung kOnnen vorkommen, blelben jedoch ohne mafigebenden Einflufi,

Abb. 3. Modellversuch an einer Kanalkrummung.
Die Bewegung der Fahnchen Ist ein Mafi fQr die Wirbelblldung.

den Vorschl3gen der Unternehmung .Werkspoor N. V.“ fiir die Bauweise 
und Anordnung der Lilfter aufgestellt waren. Die Versuche fuhrten zu 
einer Verbesserung der VorentwQrfe, besonders bei den verschledenen 
Obergangen der Kanalform und in den Kriimmungen (Abb. 3). Es zeigte 
sich, dafi in den Kriimmungen eine bedeutende Widerstandsherabsetzung 
durch FOhrungsschaufler zu erreichen war. Dieser Tell der Untersuchungen 
war fur eine mathematische Behandlung ziemlich ungeeignet, so dafi 
dariiber an dieser Stelle nur die Ergebnlsse zu erwahnen sind, die den 
Widerstand am Anfang 
der oben beschrlebenen 
Zufuhr- und Absaugkanale 
(Abb. 4) im Verhaitnls 
zum Staudruck q angeben.
Diese Ergebnisse sind In 
Tafel 2 enthalten.

Wie nicht anders zu 
erwarten, zeigte es sich, 
dafi die oberen Kanaltelle 
dort, wo jewells der An- 
schlufi an zwei Lflfter 
vorgesehen Ist, bedeu
tende Verlustquellen sind, 
wenn nur ein Lflfter ln 
Tatigkeit Ist. Deshaib 
wurde lange erwogen, an 
diesen Steilen Fflhrungs- 
klappen anzuordnen, je
doch mufite darauf wegen 
der baullchen Schwierig
keiten yerzlchtet werden.
Es erschien yorteilhafler, 

nach Inbetrlebnahme 
mOglichst zwei glelch- 
laufende Lflfter einzu- 
schalten. Diese Forderung 
hat naturgemafi wiederum Abb. 4. Modeli der Hauptluftkanaie (fflr 
den Entwurf der Lflfter eine Tunnelróhre)ln einem Lflitungsgebaude. 
beelnflufit.

Auch die Widerstande in den Lflftungsgebauden mit anschllefienden 
Kriimmungen und den dariiber beflndlichen Ansaugeraumen und Ausblase- 
kanalen sind an Hand von Modellen im Mafistab 1: 10 durch Versuche 
festgesteilt worden. Sie sind im Verhaitnls zu dem Anfangsstaudruck q 
gleichfalls in Tafel 2 angegeben.

Tafel 2. W iderstand der LuftkanSle In den Lflftungsgebauden.
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sind mit dem Staudruck q, lassen sich dann die Widerstande fflr sonstige 
Luftmengen leicht umrechnen unter der Voraussetzung, daB, wenn regel- 
mafiig gróBere Luftmengen notwendig werden, die Schlitze der Abzweig- 
kanaie verstellt werden. Hierauf ist bei der Widerstandsberechnung zu 
achten.

Tafel 3. Errechnete W iderstande in den Liiftuiigskaniłlen der 
westlichen Tunnelróhre fur Luftmengen nach 

Berechnungsfall A 2 der Tafel 1.

Kanalart

Zufuhrkanaie

Absaugkanale

Anzahl der 
in einem Ab
schnitt ln Be
trieb befind- 
lichen Lflfter

Gesamtwiderstand (statisch und 
dynamisch) in mm WassersSuIe

;chnitt
I

Abschnitt
II

Abschnitt
III

Abschnitt
IV

9,8 7,5 4,6 3,0
6,0 4,5 3,5 2,5
8.6 6,7 3,3 1,5
3,9 3,3 1,9 0,9

ausgeblasener, verunreinigter Luft.

da die gróBte in Betracht kommende Entfernung (vom Tunneleingang bis 
zum Lflftungsgebaude) 300 m betragt. Von grófierer Bedeutung sind die 
Druck- und Saugwirkungen des Windes. H.eruber wurden an einem 
Modeli des Lflftungsgebaudes Versuche angestellt. Dabei hat sich ge
zelgt, daB bel ungflnstigen Verhaitnissen im 
Ansaugeraum oberhalb der Lflfter fflr die 
Luftzufuhr ein Unterdruck auftreten kann bis 
zu 65%  des Staudrucks der in Frage kommen
den Windgeschwindigkeit. Es kann auch 
Uberdruck eintreten, jedoch ln geringerem 
MaBe; auch wird die Luftzufuhr dadurch in 
gflnstigem Sinne beeinfluBt. Bei den Aus- 
blasekanaien (Schornsteinen) wurde immer 
Unterdruck festgestellt, der das Absaugen 
Im gunstigen Sinne beeinfluBt. Ungunstige 
Einflflsse wurden bel der Bemessung der 
Lflfter berflcksichtigt.

Diese letzten Versuche haben gleichzeitig 
AufschiuB flber die Frage gegeben, ob die 
Ausblasekanale hoch genug waren, um ein 
Wiederansaugen von verunreinigter Luft durch 
den Ansaugeraum zu vermeiden (Abb. 5).
Es erschien schwlerig, dies vollkommen zu 
verhlndern; jedoch wurde festgestellt, daB 
die wieder angesaugte verunreinlgte Luft mit 
Sicherheit weniger ais 10%  der Gesamt- 
menge der angesaugten Luft betragt. Dieser 
Satz wird ais zulassig betrachtet.

Selbstverstandlich werden bei der Bau
ausfflhrung wahrend des Einstellens der Ab- 
zweigkanaie und Schlitze die Ergebnisse der 
Voruntersuchungen zum Vergleich heran- 
gezogen werden. Erst dann kónnen die Unter
suchungen ais vollstandig abgeschlossengelten.

Aus den obigen Darlegungen geht her- 
vor, daB die dritte Frage nicht vólllg gekiart 
werden konnte, ohne auch die vierte Frage, 
namlich die nach der Auswahl der Maschinen,
In den Betrachtungskreis einzubeziehen.
Soweit fflr diese Auswahl Versuche angestellt 
worden sind, ist das Notwendigste schon mit- 
geteilt. Die Grflnde, die zu der Wahl von 
Schraubenluftern und ihrer Antriebs- und An- 
ordnungsart fflhrten, sind an anderer Stelle4) 
dargelegt.

Zum SchluB wird noch die Tafel 3 ge
geben, in der die Widerstande aufgefflhrt 
sind, die an Hand der obigen Formein er- 
rechnet worden sind. Sie gelten fflr den Fali, 
dafi bei der vorlaufig zu erwartenden hóchsten 
Luftzufuhrmenge (Berechnungsfall A 2 der 
Tafel 1) die Ausblasegeschwindigkeit der 
Zufuhrabzweigkanale 4 m/sek betragt und 
die Eintrlttsgeschwlndigkeit der Absaug- 
óffnungen 3,9 m/sek. Bei der vereinfachen- 
den Annahme, dafi alle Widerstande gleich

ln dieser Tafel ist der EinfluB des Windes noch nicht berflcksichtigt, 
wahrend anderseits die tatsachlich durch die Lflftungsanlage gelleferten 
Luftmengen nicht vól!ig mit den geforderten Mengen fibereinstimmen, 
vielmehr durchweg grófier sind. Die Leistung der Lufter kann also 
nicht unmlttelbar aus Tafel 3 errechnet werden *).

II. Bodenuntersuchungen.
Bei der Aufstellung der Tunnelentwflrfe ergaben sich verschiedene 

Fragen, dereń Beantwortung eine móglichst genaue Kenntnis des Bodens 
erforderte. Um die hierzu nótigen Untersuchungen im Prflfraum móglich 
zu machen, waren zunachst Probebohrungen nótig, die im Hinblick auf 
die grofie Ausdehnung des Bauwerks und auf die stark wechselnde 
Beschaffenheit der Bodenschlchten in grófier Anzahl — es waren etwa 
125 — ausgefflhrt wurden und den Boden bis zu einer Tiefe von 30 m,

Jfc1' o Bobruno
.  Beobachtungsrohr 

f1 o hoher Grundpegel

Abb. 6. Lageplan linkes Maasufer.

Parkhafen

*) P. V ls s e r ,  Mechanlsche Installaties 
c. a. van de Maastunnel te Rotterdam. De 
Ingen. 1940, S. W 39. Abb. 7. Lageplan rechtes Maasufer.
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linkę5 Maasufet rechfes Maasufer

Hoorboden Ton
mii Hoorboden

sandigerTon schlammholliger
Sand

feiner Sond groberSand Faschinen'

Abb. 8. Geologischer LSngsschnitt in der_Tunne!achse.

in manchen Fallen bis zu 40 m unter dem Gelande erschlossen (Abb. 6 
bis 8). Hierbei wurde besonders angestrebt, mOglichst ungestOrte Boden
proben nach oben zu bringen. Die letzteren wurden mit der Bodenstanze 
nach oben gebracht, wahrend sonst der LOffelbohrer gebraucht wurde; im 
wasserhaltigen Sand griff man zum Ventilbohrer. Es gelang flberdies, 
einige ungestOrte Sandproben dadurch nach oben zu bringen, dafi der Sand 
zuerst nach dem Shellpermverfahren6) mit Bitumenemulsion getrankt wurde. 
Aus der gewonnenen Probe wurde dann in der Versuchsanstalt das 
Bitumen herausgelOst.

Der Verlauf der Untersuchungen im Prflfraum machte noch weitere 
Arbeiten lm Gelande nOtlg. Dle wlchtigsten davon waren:

1. Messungen zur Feststellung des Bodenwiderstandes mit Hilfe des 
Elndrlngungskegels von B a re n ts e n 6) und nach dem Verfahren 
der Versuchsanstalt fflr Bodenmechanlk zu Delft7);

2. Messungen der Wasserstande in den durchlasslgen Bodenschlchten 
in Beobachtungsbrunnen;

3. Messungen des Wasserdrucks in wenig durchlasslgen Boden- 
schichten (Wasserdruckmesser der Delfter Versuchsanstalt);

4. Setzungsmessungen in verschiedenen Bodenschlchten (Grundpegel 
mit ausgeschalteter Mantelreibung);

5) J. P. van  B ru g g e n , Proc. Intern. Conference Soil Mech. 1936, 
Bd.I, S. 3. Harvard Unlversity, Cambridge, Mass. — Eng. News-Rec. 1936, 
Bd. 117, S. 114. — Bautechn. 1936, S. 242.

e) De Ingen. 1935, S. B. 93 u. B. 101. — Proc. Intern. Conference Soli 
Mech. 1936, Bd. I, S. 7.

7) Openbare Werken 1936, Nr. 23.

Verdichtungsversiich Schwellversuch mit dem 
Zellgeriit

P

5. Setzungsmessungen von 
Grundungspfahlen;

6. Belastungsproben InBohr- 
lOchern.

In der Versuchsanstalt wur
den mit einlaufenden Proben 
hauptsachlich dle folgenden Yer
suche vorgenommen, um dle 
Eigenschaften des Bodens fcst- 
zulegen:

1. Versuche zur Ermittlung 
der physlkallschen Eigen
schaften. Mechanische 
Untersuchungen (Ab- 
sieben der Teile von mehr 
ais 0,075 mm KorngrOBe; 
Araometerversuche nach 
C a s a g ra n d e 8) fflr dle 
fetneren Teilchen);

Bestimmungen derZu- 
standsformen (Konslstenz- 
formen) des Tonbodens 
nach A t te rb e rg 9) und 
C a s a g ra n d e 10) und mit 

fflr Bodenmechanlk11);dem Kegelgerat der Versuchsanstalt
Bestimmung des Wassergehalts;
Bestimmung des Raumgewichts;
Bestimmung des Humus- und Kalkgehalts nach H ls s ln k 12);

2. Versuche zur Ermittlung der bodenmechanischen Eigenschaften.
Bestimmung der Zusammendrfickung und teiiweise der Durch- 

lassigkeit des Bodens bei verhinderter Seitenausdehnung nach 
T erza g h i mit Geraten der Delfter Versuchsanstalt13);

Bestimmung der kritischen Hauptspannungen freier Bodenproben 
mit dem Zellgerat14) der Delfter Versuchsanstalt sowohl bel raschem 
ais bel langsamem Lastwechsel.

Die gefundenen Werte schwanken stark, eine Erscheinung, die mit 
Rucksicht auf das geringe geologische Alter und den unregelmafilgen 
Aufbau des Bodens kelneswegs flberrascht. Einige Ergebnisse sind ais 
Anhalt in Tafel 4 gegeben. Wegen der Bedeutung der darin verwendcten 
Bezeichnungen wird auf Abb. 9 verwiesen, in der die Versuche flber- 
sichtlich dargestellt sind.

Gestfltzt auf diese Ergebnisse konnten nun flber viele wahrend der 
Entwurfsarbeit sich ergebende Fragen Betrachtungen angestellt werden, 
von denen die wichtigsten im folgenden besprochen werden.

a) E rd d ru c k  g eg e n  d ie  S p u n d w a n d e  d e r  B a u g ru b e n  
des L a n d tu n n e ls .

Um Innerhalb des praktisch MOgllchen zu blelben, muBten fflr den 
Entwurf und fflr dle Berechnung sowohl dle Zusammensetzung der Boden- 
schichten ais auch die bei der Herstellung der Baugruben einzuhaltende

Relhenfolge der Arbeiten festgelegt 
werden. Grundsatzlich waren zwei 
Falle zu unterschelden:

1. Baugrube im Sandboden und
2. Baugrube im Ton- und Moor- 

boden geringer Durchiassigkeit 
mit darflberliegendem Sand.

Kegelv'crsuch
P I K egel au f derfreien  Ober- 

c  flachę der Boden pro be

C *'-f 
F*-xrl=stzz

8) A. C a sa g ra n d e , Die Ar3o- 
meter-Methode usw. Berlin 1934, 
Springer.

8) Public Roads, Bd. 12 (1931), 
S. 197.

10) Proceedings, Bd. 57 (1931), 
S. 1165. — Public Roads, Bd. 13 (1932), 
S. 121.

u ) De Ingen. 1935, S. Bt. 25 u. 31.
12) H iss in k , Verslagen vanLand- 

bouwkundige Onderzoeklngen 1926, 
Nr. 31.

13) De Ingen. 1938, S. B. 133 
u. 147.

14) De Ingen. 1934, S. B. 83.

Anmerkung zu Abb. 9.
B e s tim m u n g  

d e r  Z u s ta n d sg re n z e n .
Die F lie B g re n z e  entspricht 

dem Wassergehalt (in %  des Trocken- 
gewichts der mineralischen Bestand- 
teile) bei 25 Schiagen, dle A u s ro ll
grenze dem Wassergehalt bel Krflme- 
lung. — Die B ild sa m k e its z a h l 
( P ia s t iz i ta ts z a h l)  P, ist der 
Unterschied zwischen Fllefi- und 
Ausrollgrenze.

Gehalt an Humus und Kalk in 
°/0 des Trockengewichts der minera
lischen Bestandteile.

F - Oberflache der Sodenprobe 
ĆL-Dicke der Bodenprobe

S z -S 3

c. P
7

In ji
Verdichtungs - und Schwellinie

0 ,-d .ctg  T l -  A .  /* B jŚ k  

Cz-ć.ctgy1-^ - ln  

A - c L C g o c ^ m U f l

Abb. 9.

Kegel au f der belasteten 
Oberflache der Boden

probe
Cxe=ilc'C'/-IFb-jifr

C ^ -y -

cr
S2-S3 s,

Mohrscher Spannungskreis

Obersicht flber dle Yersuche mit Bodenproben.

F-Oberf/óche der Boden-
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Tafel 4. Ergebnisse der U ntersuchung von Bodenproben.

Bezelchnung der Bodenprobe Verdlchtungs-
versuch

Schnellversuch mit 
dem Zellgerat Kegelversuch Bestimmung der 

Zustandsform (Konsistenz)
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5 17 Nord j sandiger Ton . . . 15,70 11,0 15,0 290 18,0 10,0 0,00 0,21 0,70 . 1,70 8,62 75,2 54,8 30,7 44,5
7 19 Nord Moorboden............ 10,60 5,5 7,0 180 0,40 . 1,10 70,00 278,2 143,5 83,7 194,5

16 25 Nord feiner blauer Sand 5,40 60,0 80,0 370 34,0 34,0 0,04 0,04 1,10 . 1,90 5,20 30,9 27,5 19,8 11,1

21 29 Nord Ton oder Lehm . . 21,30 17,0 34,0 272 6,5 14,5 0,34 0,19 3,20 . 1,70 8,10 /87,2\
149,9/ 95,3 (35,6

126,4
51,6( 
23,5/

133 79 Nord sandiger Ton . . . . 36,40 24,0 24,0 176 8,0 . 0,70 3,20 1,20 2,10 2,10 1,50 38,2 . 15,8
142 83 Sfld Ton mit Spuren von

Moorboden. . . . 16,00 1 8,5 25,0 167 11,5 33,0 0,31 0,01 2,90 2,60 0,15 1,60 15,10 93,7 62,6 40,0 53,7
144 84 Sfld | Moorboden............ 7,95 ; 3,0 38,0 168 32,0 47,0 0,08 0,00 1,80 1,60 0,10 1,20 71,00 310,4 285,0 164,0 146,4
153 89 Sfld : Moorboden............ 17,05. 3,6 > 3 ,6 35 28,5 36,5 0,39 0,26 3,80 5,40 1,00 75,60 354,5 248,0 254,0 100,5

156 91 Sfld ; zaher grauer Ton 7,60 11,0 11,0 130 10,0 22,0 0,11 0,00 . . 1,60 5,10 188,2)
165,4/ 27,1 131,8

129,3
56,41
36,1/

176 98 Sfld i grauer Ton............ 34,80 15,0 30,0 170 35,0 • 0,02 2,00 1,00 5,15 1,90 2,05 52,2 20,0 19,6 32,9

In beiden Failen war folgende Arbeitsweise einzuschlagen: Abgraben 
bis zum Grundwassersplegel, Rammen der Pfahle (nur am linken Ufer), 
Rammen der Spundwande, Absenken des Grundwassers durch Brunnen, 
weiteres Abgraben und zugleich damit Anbringen der Aussteifung.

Die Untersuchung der Bodenproben im Prflfraum allein genflgt nicht 
zur Feststellung des Erddruckes, vielmehr kann der Erddruck alle Werte 
zwischen den aus den Zellenproben sich ergebenden Hauptspannungen 
durchlaufen. Bel den Oberlegungen ging man auf Grund von Versuchen 
davon aus, dafi ursprflnglich im Boden ein natiirlicher waagerechter Erd
druck (Korngerflstdruck) von der Grófie ph =  Va Pv vorhanden ist, der 
nicht kleiner wird, wenn das Gewicht der darflber befindlichen Boden- 
schichten infolge der Abgrabung abnimmt. Ebensowenig wird aber mit 
einer Vergrófierung infolge von Erschfltterungen oder von Bodenverdichtung 
wahrend des Rammens der Spundwande gerechnet, zumal nach spateren 
Feststellungen in der Baugrube selbst in schwer rammbarem Boden Boden- 
verdlchtungen auf einen Bereich von 30 cm auf beiden Seiten der Spund- 
wandflache beschrankt blieben. Schwieriger war es, den Einflufi des 
Rammens von Frankipfahlen auf die Baugrube am linken Ufer vorauszusagen. 
Man llefi sich schliefilich von den frflher in Rotterdam gemachten Er
fahrungen lelten, dafi Franklpfahle, die ziemlich weit (etwa 2,25 m von 
Mitte zu Mitte) voneinander entfernt sind, keine auf grófieren Abstand 
wahrnehmbare Bodenverdichtung erzeugen, so dafi mit der Mógllchkeit, 
dafi die Spundwand nach rflckwarts gedrangt wird, nicht gerechnet zu 
werden brauchte und man demnach auch einen erhóhten Einflufi der 
Pfahlrammung auf den von aufien gegen die Spundwand wirkenden 
Druck nicht annahm.

Uber den Wasserdruck Ist folgendes zu sagen. Im Sandboden failen 
bei Senkung des Grundwassersplegels die die Spundwand belastenden 
Schichten trocken, so dafi mit Wasserdruck nicht gerechnet zu werden 
braucht. Jedoch mufiten wahrend der Ausfflhrung Mafiregeln getroffen 
werden, um nennenswerte Unterschiede ln der Wasserspiegelhóhe inner
halb und aufierhalb der Baugrube, u. a. bei einem etwa vorkommenden 
Aussetzen der Pumpen, auszuschlieflen. Bei wenig durchiassigem Boden 
ist man, da die Unregelmafiigkeit der Bodenschichten jede rechnerische 
Behandlung unmóglich macht, davon ausgegangen, dafi die Entwasserung 
der oberen Schichten durch die tiefer stehenden Brunnen zu langsam 
vor sich gehen wflrde, ais dafi davon eine Verminderung der Spundwand- 
belastung erwartet werden kónnte. Messungen, die wahrend des Betriebes 
der Brunnen an verschiedenen Stellen auf dem linken Ufer ausgefflhrt 
wurden, haben bewiesen, dafi sich der Wasserdruck in den die Spundwand 
belastenden Bodenschichten tatsachllch nur in sehr bescheidenem Mafie 
an die Druckermafligung im sandigen Untergrund anpafite (Abb. 17).

Fflr das Ausschachten und das Anbringen der Aussteifungen endlich 
Ist mit dem gfinstlgen Einflufi, den das Ausweichen der Spundwand auf 
die Grófie des Erddruckes ausflbt, nicht gerechnet worden. Die Aus- 
fflhrungsweise war fibrlgens so, dafi bei den Baugruben im wenig durch- 
ISssigen Boden nur geringe Formanderungen zu erwarten waren, die 
nlcht den Anlafi zu einer nennenswerten Druckverminderung bilden 
konnten.

Es ist bekannt15), dafi sich der Erddruck gegen Baugrubenwande 
anders verhait, ais man nach der kiassischen Erddrucklehre erwarten 
wflrde. Der Erddruck kann im obersten Teile der Baugrube hóher, in 
den tieferen Tellen aber niedriger ausfallen ais sein berechneter Wert. 
Die Versuchs- und Messungsergebnisse sind jedoch noch nicht genflgend 
gekiart, um ein darauf gegrflndetes Berechnungsverfahren abzuleiten, das 
man mit vollem Vertrauen fflr die sehr tiefen Baugruben des Maastunnels 
hatte verwenden kónnen.

Auf Grund dieser Tatsache wurde die gebrauchliche Berechnungs- 
welse beibehalten, jedoch so, dafi die obersten Stempel reichllch be-

messen wurden. Jedenfalls sprach alles dafur, dafi man zur Nachprflfung 
Messungen vornahm. Zu diesem Zwecke wurden auf beiden Ufern die 
Stempeldruckkrafte in verschiedenen Baugrubenąuerschnitten regelmafiig 
gemessen, wodurch das Auftreten der oben beschrlebenen Erddruck- 
vertellung tatsachllch aufs neue bestatlgt wurde. In Abb. 10 sind die 
Ergebnisse von Berechnung und Messung fflr einen der untersuchten 
Falle einander gegenflbergestellt.

l5) von  T e rz a g h i,  General wedge theory of earth pressure. 
ceedings, Oktober 1939.

Pro-
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Abb. 10. Berechnete und gemessene Stempeldrucke in der Baugrube 
am linken Maasufer.

b) R a m m tie fe  d e r  S p u n d w a n d e .
Im Hinblick auf die grofie Tiefe der Baugruben und um die Wirkung 

der aufierhalb davon anzuordnenden Brunnen so grofi ais móglich zu 
machen, durften die Spundwande nlcht langer ais unbedingt nótlg seln. 
Die Rammtiefe war aber auch so zu bemessen, dafi bel den auf volle 
Tiefe ausgehobenen Baugruben keine Gefahr fflr ein Aufpressen der 
Bausohle entstehen konnte. Die Frage der Gieichgewichtsstórung konnte 
mit Hilfe der von Professor Bulsman11) aufgestellten Theorie gelóst 
werden. Die Behandlung dieser Frage bezog sich flbrigens nur auf die 
tlefsten, im Sande gelegenen Teile der Baugrube, da die Spundwande 
auf dem linken Ufer fflr die weniger tiefen, im Ton- und Moorgeblete 
liegenden Teile ebenfalls In den tlefliegenden Sandgrund gerammt wurden, 
um sicher zu sein, dafi bel Setzung der oberen Lagen die umgekehrte 
Mantelreibung die Spundwande nicht mitnehmen kónnte, wodurch die 
Dichtung der Tunnelkórper hatte beschadigt werden kónnen.

c) S e tz u n g e n  d er L flftu n g sg eb a u d e .
Die Berechnung der Setzungen der Lflftungsgebaude mufite natur- 

gemafi von Voraussetzungen flber die Ausfflhrungswelse ausgehen. Man 
legte den Zeitpunkt zugrunde, in dem die Senkkasten (bei nicht ab- 
gesenktem Grundwassersplegel) auf planmafilger Tiefe angelangt waren, 
und hat dann nacheinander die Setzungserschelnungen untersucht, die 
zu erwarten waren, wenn der Aufbau vol!endet, der Grundwasserspiegel 
bis R. P. — 16,50 abgesenkt und der flufiseitige Boden bel gewóhnlichera 
Grundwasserspiegel wreggebaggert wurde. In Wirklichkelt hat sich die 
Bauausfflhrung vlel yerwickelter gestaltet. Aber auch so waren die



Jah rg an g  19 H e n  4 0 /4 1
19. S e p te m b e r  1941 v an  B r u g g e n ,  Der Maastunnel zu Rotterdam 435

Berechnungen von Nutzen, um einen Elnblick in die Grófienordnung der 
Bodenbewegungen zu erhalten, da diese in mancherlei Hinsicht auf bau- 
llche Fragen EinfluB hatten, wie z. B, auf den Zeitpunkt des SchlieBens 
der Fugen zwischen den Lflftungsgebauden und den benachbarten Bau- 
werksteilen oder auf den Spielraum zwischen anzuschliefienden Luft- 
kanalen, Durchgangen usw.

Da nach den ersten Untersuchungen sowohl der Baugrund der Lflftungs
gebaude wie auch der sie umgebende Boden aus Sand bestand, brauchte 
bei den Setzungsermittlungen die Zeit nicht in Rechnung gestellt zu 
werden. Die Setzungsberechnungen waren deshalb ziemlich einfach, sie 
wurden nach Terzaghi13) und nach Boussinesą-Buisman16) durchgefuhrt.

Dabei wurden die Schichten bis 50 m unter Grundungssohle berflck- 
sichtigt. Da dle Zahl der aus tiefen Schichten stammenden ungestórten 
Sandproben, die fflr denZusammendriickungsversuch zurVerfflgung standen, 
verhaltnismafiig klein war — aufier den mit Shellperm behandelten Proben 
waren nur noch einige Proben verffigbar, die zufailig mit dem Stechbohrer 
nach oben gefOrdert waren, weil sie an einem Tonpfropfen hangen- 
geblieben waren —, versuchte man die Zusammendruckungsziffern aus 
den Ergebnissen abzuleiten, die man durch Belastungsproben mit Stempeln 
im Bohrloch erhalten hatte. Die Ergebnisse wlchen aber derart von den 
in der Versuchsanstalt gewonnenen ab, daB man an der Zulassigkeit der 
bei den Ableitungen eingesetzten Vereinfachungen zu zweifeln begann. 
Aus den Berechnungen wurde ais SetzungsmaB der Lflftungsgebaude, 
die dabei ohne Zusammenhang mit dem ubrigen Bauwerk angenommen 
wurden, das Mafi 1 cm gefunden. Uberdies muBte noch mit den Setzungen 
im Untergrund gerechnet werden, die durch die Einwlrkung der Grund- 
wassersenkung auf die neben den Lflftungsgebauden oberhalb R. P. — 16,50 
liegenden Bodenschichten verursacht wurden.

Diese Setzungen erwiesen sich ais viel wichtiger ais dle Senkungen 
unter der Bauwerkslast, da sie in den Bodenschichten oberhalb der 
Grundungssohle 5 cm und in den darunter befindlichen Schichten 10 cm 
betrugen. Es muBte angenommen werden, daB die Setzung der oberen 
Schichten Reibungsspannungen yerursachen wiirde, die die Setzung der 
Luftungsgebaude vergróBern wflrden. Anderseits war zu beachten, daB 
der EinfluB der Zeit in Wirklichkeit auch im Sand nicht vollkommen 
aufier acht gelassen werden darf und dafi daher die durch die Grund- 
wassersenkung verursachten wirklichen Setzungen hinter den berechneten 
Endwerten zuruckbleiben wurden.

Auch im vorliegenden Fali haben Setzungsbeobachtungen wahrend 
der Ausfuhrung (Abb. 11) Vergleiche mit den Voruntersuchungen ermog- 
licht. Aus dem Arbeltsraum des Senkkastens entnommene ungestórte 
Sandproben haben die Erkenntnisse iiber das Verhalten dieser Schichten 
vertleft. In Abb. 11 failt auf, dafi — im Gegensatz zu der Annahme — 
der EinfluB der Zeit von entscheldendem EinfluB war. Diese Erscheinung 
ist der auf R. P. — 30,00 liegenden Tonschicht zuzuschreiben, die sich ais 
nachgiebiger erwies, ais bei Aufstellung der Berechnungen vermutet wurde 
(Tafel 4, Bodenprobe 176).

d) S e tz u n g en  d e r  flach  g e g r iin d e te n  T e ile  des L a n d tu n n e ls .
Der Landtunnel wurde da, wo Sandboden vorhanden war, unmittelbar 

auf den Sand aufgesetzt. Dle Setzungsberechnung fur diese Strecken

le) De Ingen. 1932, S. B. 175.

wurde in ahnllcher Weise durchgefuhrt wie die fiir die Luftungsgebaude. 
Dle so erhaltenen Ergebnisse gaben zugleich einen Einblick in die Be- 
wegungen der auf Pfahlrost gegriindeten Tunnelstrecken, insoweit sie 
eine Folgę der Bodenbewegungen unterhalb der Pfahlspitzen waren. 
Eine grundliche Untersuchung dieser Erscheinung wurde jedoch nicht 
vorgenommen.

e) S e tz u n g e n  des F lu B tu n n e ls .
Untersuchungen der Setzungen des FluBtunnels wurden erst wahrend 

der Bauausfiihrung und zum grófiten Teil aufierhalb der Versuchsanstalt 
vorgenommen. Es kam vor allem darauf an, die Setzungen festzustellen,

die durch das Einbringen (Eln- 
spritzen) einer Sandlage unter 
die einzelnen an Ort und Stelle 
abgesetzten Tunnelabschnitte 
entstehen wflrden. Deshalb 
wurden mit kfinstlich zu- 
sammengestellten Sandproben 

Zusammendrflckungsversuche 
vorgenommen. Die Proben 
hatten denselben Hohlraum- 
gehalt, der bei dem Modell- 
versuch zur Feststellung der 
Brauchbarkeit des Einspdtz- 
verfahrens in der eingesprltzten 
Masse gemessen worden war. 
Eine Nachprflfung im grofien 
ergab sich bei dem Grofiversuch 
fflr das Versenken und Unter- 
spritzen der Tunnelstrecke, der 
im Waalhafen unter Verwen- 
dung der fflr den Tunnelbau 
selbst bestimmten Einrichtung 
mit dem ersten Tunnelstflck 
vorgenommen wurde. Hierbei 
wurde festgestellt, dafi die 
80 cm starkę Sandschicht unter 
den AuflagerblOcken bel einer 
Belastung von 2 bis 3 t/m2
11.5 mm zusammengedrflckt 
wurde. Zwischen den Auf- 
lagerbldcken wurde eine 140cm 
starkę Sandschicht unter einer 
Belastung von 0,6 bis 0,7 t/m2
7.5 mm zusammengedrflcKt. 
DaB sich zwei verschledene 
Belastungswerte ergaben, liegt

daran, dafi der Boden im Waalhafen aus tonigen und moorigen Schichten 
besteht, die zu weich sind, um die Auflagerblócke ohne weiteres tragen zu 
konnen. Die Blocke muBten daher auf Pfahle gegrflndet werden, und zwar 
im Gegensatz zu dem endgiiltigen Zustand auf der Baustelle selbst, wo dle 
Auflagerbldcke auf dem ganz aus Sand bestehenden Boden ruhen. Die 
so erhaltenen Ergebnisse stimmten mit den frflher ausgefflhrten Ver- 
suchen flberein und gestatteten, die Setzungen der Tunnelstflcke auf der 
Baustelle genau zu schatzen, soweit sie ais Folgę der unterspritzten Sand- 
lager zu erwarten waren. Hierbei kam man zu einem Betrag von 2,5 cm 
bei einer Belastung der Sandlage von 5 t/m2. Aufier dieser Setzung kam 
noch die Setzung im Untergrund in Betracht, die der Hauptsache nach 
infolge des Wiederauffflllens der gebaggerten Rinne auftritt. Diese 
Setzung konnte wieder auf ahnliche Weise wie die der Lflftungsgebaude 
und des Landtunnels berechnet werden. Messungen liefien die wirklich 
auftretenden Setzungen erkennen (Abb. 12).
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Abb. 12. Setzungsbeobachtungen beim FluBtunnel, 
gemessene Setzungen des Tunnelstflckes IV.

f) E influfi des B odens au f das A b sen k e n  der S e n k k a s te n  
fflr d ie  L flftu n g sg e b a u d e .

Es war zu untersuchen, ob der Aufbau der 7000 t schweren Arbeits- 
kammern aus Eisenbeton ohne Setzungsgefahr mOglich war, ob wahrend 
der Anfangszeit des Absenkens die Setzungen innerhalb gewisser Grenzen 
gehalten werden kOnnten, ob gegen Ende des Absenkens die Reibungs- 
krafte an den Wanden des Senkkastens zu flberwinden waren und 
schllefillch, welchen Erddruck sie aufzunehmen hatten. Obwohl es sich
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Abb. 11. Setzungsbeobachtungen beim Lflftungsgebaude auf dem rechten Maasufer.
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zeigte, daB die Erfahrungen beim Absenken der Senkkasten fur die 
Berechnung nicht entbehrt werden konnten, waren doch die mit den 
gemessenen Bodenkennziffern gewonnenen Ergebnisse recht wertvoll.

Man suchte fur den Aufbau der Senkkasten einen mógilchst glelch- 
artigen Untergrund zu schaffen, da in diesem Bauzustande nicht die 
Setzungen ais solche, wohl aber die Setzungsunterschiede die tatsachliche 
Gefahr bringen. Auf dem linken Ufer, wo der Untergrund ziemiich 
nachgiebig war, wurde deshalb der gewachsene Boden bel zu groBer 
Tiefe beseitlgt und durch Sandschftttung ersetzt. Die Setzungen des Senk- 
kastens, die nach dem Beseitlgen der wahrend seines Aufbaues angebrachten 
Unterstfltzungen zu erwarten waren, wurden berechnet, indem man die 
Theorle iiber das Eindringen von Keilen ln den Boden11) auf die Schneide 
anwendete. Um die Setzungen wahrend der ersten Zeit des Absenkens 
ln der Hand zu behalten, wurde der Senkkasten so aufgestellt, daB er 
nach kurzer Zeit ins Grundwasser tauchte und dadurch lelchter wurde, 
eine MaBregel, die in der Tat einen gflnstigen EinfluB ausubte.

Theoretische Betrachtungen iiber GróBe und Richtung der sich wahrend 
des Absenkens entwickelnden Erddruckkrafte zeitigten wenig praktischen 
Wert. Man blieb auf Schatzungen angewlesen17), die nachtragllch einlger- 
maBen uberpruft werden konnten, und zwar dadurch, daB fiir verschiedene 
Stellungen wahrend des Absenkens das jeweilige Gewicht des Senk- 
kastens nachgerechnet wurde. Am Ende der Absenkung wurde auf diese 
Weise die mlttlere Wandreibung zu 2,62 t/m2 ermittelt. Hierzu ist zu 
bemerken, daB die Wandę des 5,35 m hohen Arbeitsraumes 50:1 geneigt 
und die Wandę darflber lotrecht waren.

g) S e tz u n g e n  d es  G e la n d e s  und  d er P fa h lro s te
in fo lg e  A b se n k u n g  des G ru n d w a sse rsp ie g e ls .

Uber die durch das Absenken des Grundwasserspiegels verursachten 
Setzungen am rechten Ufer ist oben unter e) bereits elniges gesagt 
worden, das zuglelch auch fiir den sandigen Boden ln unmlttelbarer 
Nahe der Lilftungsgebaude auf dem linken Ufer gilt. Fflr das flbrlge 
Geiande auf dem linken Ufer, das aus weniger durchiassigem Klei- und 
Moorboden von bedeutender Machtigkeit bestand, war die Bestimmung 
der Setzungen viel verwickelter. Immerhin war es aber nótig, die 
Setzungserschelnungen grundllch zu untersuchen, um festzustellen, ob 
fflr die auf diesem Ufer ln der Umgebung des Tunnels gelegenen, zum 
gróBten Teil auf Pfahlrost, zum weitaus kleinercn Tell flach gegrflndeten 
Bauwerke aus der gewahlten Ausfuhrungsweise nicht 
etwa Schaden erwachsen kónnte. Die Unregelmafiig- 
keit des Untergrundes hatte zur Folgę, daB man es 
nicht wagte, sich ausschlieBlich auf Berechnungen zu 
verlassen, die naturgemaB vereinfachende Annahmen 
flber die Bodenschichtung nótig machten, sondern 
daB man ein Urteil gleichzeitig auch auf Untersuchungen 
an Ort und Stelle zu stfltzen wflnschte. Die Berech
nung der Grundwassersenkungsanlage zeigt, daB fflr 
die am meisten gefahrdeten Bauwerke eine Grund- 
wassersenkung von 7 m zu erwarten war. Darum

7) ®r.=3»g. P a p ro th , Bautechn. 1933, S. 81.
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Abb. 13. Vergleich von berechneten und gemessenen Bodensenkungen 
auf dem linken Maasufer.

wurde eine Probesenkung vorgenommen, bei der mit Hilfe von drei
Brunnen in einem beschrankten Gebiet auBerhalb der Bebauung der
Grundwassersplegel um 7 m abgesenkt wurde. In der Umgebung der

Pumpenanlage wurden mit einer
grofien Anzahl von Grundpegein 
und Beobachtungsrohren, die auf 
verschiedenen Tiefcn angesetzt 
waren, die Bodensetzungen und 
die Wasserstande gemessen. Diese 
Messungen ermóglichten es, aufie 
einer Setzungsberechnung, die aus 
schliefilich auf den Ergebnlssen de 
Bodenuntersuchungen in der Ver 
suchsanstalt und nach den Vor 
schlagen von T e rz a g h i-F ró h  
lic h 18) und von B u ism a n 13)durch- 
gefflhrt wurde, auch eine ahnliche 
Berechnung aufzustellen, in der an 
Stelle der berechneten die tatsach- 
lich gemessenen Wasserstande ein- 
gesetzt wurden. Vergleiche zwischen 
den zu yerschiedenen Zeiten 
berechneten und gemessenen 
Setzungen machten es ferner móg- 
lich, Setzungen vorauszusagen, die 
nach einer gróBeren Zeltspanne, ais 
die Probeabsenkung umfafite, bel 
ahnllchen Absenkungstlefen auf
treten wflrden. Aus Abb. 13, In der 
die berechneten und gemessenen 
Setzungen an einer der schlechte- 
sten Stellen dargestellt sind, geht 
wohl hervor, daB der von B u is
m a n 13) behandelte, von der Machtig
keit der Bodenschichten herriihrende 
Einfiufi auf das Verhaitnis zwischen 
den Setzungen dflnner im Prfifraum 
untersuchter Proben und dlcker 
natflriicher Bodenschichten sich — 
wenigstens ln den betrachteten 
Bodenschichten — noch schwerllch 
zahlenmafiig ausdrflcken laBt, Dar
aus folgt sehr deutlich der Nutzen 
der „in natflriicher Grófie" vorge- 
nommenen Probeabsenkung.

Die Bestimmung der Boden
senkungen an sich war jedoch 
keineswegs der wichtigste Teil der 
Untersuchungen. WertvoIler war es
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ls) v. T e rz a g h i und Fróh- 
lic h , Theorie der Setzung von Ton- 
schichten. Leipzig und Wien 1936, 
Deuticke.
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zu ermitteln, weichen Einflufi die Boden- 
setzung auf die Pfahlgriindungen haben 
wflrde. Wenn auch der Rotterdamer Boden 
an vielen Stellen ohne aufiere Ver3nde- 
rungen fortwahrend sackt und sich ver- 
dichtet, durfte man doch nicht annehmen, 
dafi die Grflndungspfahle von Gebauden 
bereits bis zur aufiersten Grenze durch 
umgekehrte Mantelrelbung belastet seien 
und dafi deshalb eine Beschleunigung der 
Verdlchtung des Bodens die Pfahlbelastung 
nicht noch vergrOfiern konne. Bel natflr- 
llcher Verdlchtung treten namlich Verschie- 
bungen zwischen Pfahloberfiache und Boden 
hauptsachllch ln den oberen Schichten ein; 
sie nehmen mit der Tiefe ab und sind in 
der Nahe der festen Sandlage gleich Nuli. 
Die aus der Grundwassersenkung In den 
tiefer gelegenen Sandschlchten folgende 
Verdichtung beginnt daher in den unmittel
bar flber dem Sand gelegenen Schichten. 
Dabei setzen sich naturgemafi auch alle 
hóher gelegenen Schichten mit. Im ganzen 
kann so die umgekehrte Mantelreibung 
grOfier werden ais bei der natflrlichen Ver- 
dlchtung, und es kann mOglich sein, dafi 
einzelne Pfahle gerade unter dieser Sonder- 
belastung nachgeben. Auch hier erwies sich 
der Versuch ais der veriafillchste Weg- 
welser. Darum wurden innerhalb der Reich- 
weite der Probeabsenkung zwei Holzpfahle 
in derselben Welse und in den gleichen 
Abmessungen gerammt, wie es beim Rotter
damer Wohnungsbau flbllch ist (Abb. 14). 
Sie wurden mit dem fflr derartige Pfahle ais 
Belastung zugelassenen Gewicht von 10 t 
belastet und regelmafiig beobachtet. Ver- 
gllch man die Pfahlsetzungen (wobei der 
Pfahl derElnfachheit halber ais unzusammen- 
druckbar angesehen wurde) mit den Setzun
gen der benachbarten Bodenschlchten, so 
zeigte sich, dafi sich die oberen Schichten 
schneller, die unteren Schichten, die un
mittelbar flber dem festgeiagerten Sand 
liegen, in dem die Pfahlspltze steht, sich 
langsamer setzen ais der Pfahl. In den 
unteren Schichten tragt daher die Mantel
relbung den Pfahl, ln den oberen belastet 
sie ihn, im Obergangsbereich wird die Rei
bung zu Nuli. Die Auf- 
tragung der Setzungen 
(Abb. 15) lehrte, dafi bel 
fortschreltender Verdich- 
tung der Kehrpunkt der 
Mantelreibung allmahlich 
nach abwarts rflckt, so dafi 
die Starkę der Schicht ge- 
schatzt werden konnte, 
dereń Setzung zu einem be
stimmten Zeitpunkte der 
Spitzensenkung des Pfahls 
gleich sein wflrde. Die 

Setzung dieser Schicht 
konnte dann ohneSchwierig- 
keit unter Zugrundelegung 
verelnfachender Annahmen 
berechnet werden. Die ge
ringe Bewegung des Kehr- 
punkts der Reibung stimmt 
ubrigens mit der ln Rotter
dam ln verschiedenen Fallen 
gemachten Erfahrung flber- 
ein, dafi der Spitzenwlder- 
stand von Rammpfahlen 
beim Niederdrflcken in die 
tiefe Sandlage nur un-,: 
bedeutend zunimmt.

Das Ergebnis dieser,
Untersuchung war, dafi man' 
wahrend der Ausfiihrung 
lm ungflnstigsten Faile mit 
Pfahlsetzungen von etwa
7 cm zu rechnen haben 
wflrde. Senkungen In die
sem Ausmafi lassen wesent' 
liche Setzungsunterschiede 
zwischen mehreren neben- 
einanderstehenden Pfahlen 
einer und derselben Grfln- 
dung nicht erwarten. Da 
nun nicht die Setzungen
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selbst, sondern nur die Setzungsunterschiede der Pfahle fur 
den Zustand der in Betracht kommenden Bauwerke mafi- 
gebend sind, kam man zu dem Schlusse, dafi man fflr die 
Ausfflhrung des Landtunnels am linken Ufer den Grundwasser- 
spiegel ohne besondere Vorkehrungen absenken durfte — 
abgesehen von der Einhaltung eines sorgfaltig erwogenen 
Plans fflr die Aufeinanderfolge der Teilabsenkungen. Die 
regelmafiig wahrend der Ausfflhrung durchgefflhrten Beobach
tungen haben sowohl die oben ausgesprochene Erwartung ais 
auch die Richtigkeit der vorhergesagten Pfahlsetzungen bestatigt 
(Abb. 16 u. 17).

h) G e o lo g lsc h e  B e tra c h tu n g e n .
Der VoI!standIgkeit halber sei bemerkt, dafi die Bodenuntersuchung 

der tleferen Schichten auch fflr die Geologie von Wert war. So war es 
erst jetzt das erstemal móglich, in den westlichen Niederlanden einen 
vollstandigen Ubergang vom Diluvium zum Alluvium an Hand von Pollen- 
untersuchungen nachzuweisen19).

V oruntersuchungen flber die Absenkung des G rundw asserspiegels.
Bereits wahrend der Ausfflhrung der Probebohrungen fflr die Boden

untersuchungen wurde erwartet, dafi eingehende Untersuchungen auch 
zur Feststellung der Grundwasserverhaitnisse nótig sein wflrden. Denn 
damals schon hatten Wasserstandsbeobachtungen gezeigt, dafi sich auf 
dem rechten Ufer zwischen den gróberen Sandschichten unterhalb von 
R. P. — 16,0 m und in den darflberliegenden, hauptsachlich aus feinem 
Sand bestehenden Schichten nur wenige undurchiassige Trennungslagen 
befinden mflssen, wahrend auf dem linken Ufer die hóher liegenden 
Schichten ais undurchlasslg angesehen werden durften. Ebenso wie an 
anderen Stellen in Rotterdam kann daher das Grundwasser in den groben 
Sandlagen (das .tiefe" Grundwasser) ais gespanntes Wasser angesehen 
werden. Fflr die Untersuchung, ob im tiefen Grundwasser eine Ab
senkung durchzufuhren war, genflgte daher eine Probeabsenkung von 
gerlngetn Umfang, da fflr gespanntes Druckwasser Druckverminderung 
und Wasserentziehung verhaitnisgleich sind. Darum wurde auf beiden 
Ufern in je ein Bohrloch ein Saugbrunnen eingebaut und mit einer reich- 
lichen Anzahl in verschiedene Bodenschlchten reichender Beobachtungs- 
rohre umgeben. Diese Rohre waren u. a. in einem Achsenkreuz an
geordnet, dessen Schnittpunkt der Saugbrunnen bildete. Die fflr die 
Berechnung der zu pumpenden Wassermengen wichtige Durchiasslgkeit 
der wasserfflhrenden Schichten konnte so auf jedem Ufer bestimmt werden.

Mit Hilfe einer einfachen Pumpanlage kónnten Wassermengen bis 
zu 80 m3/Stde. abgepumpt werden. Die Auswertung der Wasserstands
beobachtungen machte es, da die Wasserstande infolge der Gezeiten 
regblmafilgen Schwankungen unterworfen waren, nótig, die von S teg - 
g e w e n tz 20) entwickelten Theorlen anzuwenden, denen zufolge fflr ein 
Beobachtungsrohr die Beziehungen gelten

h - l v H - L v
2 a ' 2 

/; +  / H + Lv
2 2 + C ’

wobei H — Hochwasserstand des Aufienwassers (im Flufi),
Lv — vorausgegangener Niederwasserstand des Aufienwassers, 

h =  dem Hochwasserstand H  entsprechender Wasserstand im 
Beobachtungsrohre, 

lv =  dem Niederwasserstand Lv entsprechender Wasserstand im 
Beobachtungsrohre.

Aus Beobachtnngen, die vor Beginn des Pumpversuchs angestellt 
wurden, kónnten die Beiwerte a, b und c fflr jedes Beobachtungsrohr 
festgestellt werden. Sie wurden verwendet, um einen gemessenen ab- 
gesenkten Wasserstand mit dem fur den gleichen Augenblick zu be- 
rechnenden, nicht abgesenkten Wasserstand zu vergleichen und an dem 
Unterschied die wirkliche Spiegelabsenkung zu ermltteln.

Mit Hilfe der wirklichen Spiegelabsenkung konnte an verschiedenen 
Stellen in durchlassigem Sand der Wert k ■ h (DurchlSsslgkeitsziffer von 
Darcy und Machtigkeit der wasserfflhrenden Schicht) ermittelt werden, 
der fflr die Berechnung der zu fórdernden Wassermengen benótlgt wird, 
und ferner auch fflr einen bestimmten Punkt die Abhangigkeit der Spiegel- 
senkung von der Fórdermenge der Pumpen festgelegt werden (Abb. 18). 
Der Wert h wurde zu rd. 0,0007 m/sek auf beiden Ufern und in allen 
beobachteten Richtungen gefunden. Die Reichweite der Spiegelsenkung 
wurde zu rd. 1500 m ermittelt.

Bei der Versuchsanlage war dafflr gesorgt, dafi der Filter der Saug
brunnen ausschliefiiich im tiefen Sand stand, so dafi aus den Deck- 
schlchten unmittelbar kein Wasser entnommen wurde. Der Pumpversuch 
gab also Uber die Móglichkeit, die oberen Schichten zu entwassern, 
keinen Aufschlufl, wenn auch festgestellt wurde, dafi auf dem rechten 
Ufer in der sandigen Deckschicht eine gewisse Druckverminderung ent
stand. Der Hauptgrund der Pumpversuche war denn auch, fflr das Ent- 
werfen der Brunnenanlage in der tiefen Sandschicht Unterlagen zu erhalten, 
da man annehmcn mufite, dafi eine sehr tief reichende Entwasserung der

19) F. F lo rsc h f ltz  und J. M. van  d e r  V le rk , De Maastunnel 2, 
1938/39, S. 142.

20) S te g g e w e n tz , Beitrag zur Kenntnis des Einflusses der Gezeiten-
bewegung auf die Stelghóhe des Grundwassers. Rapporten en mededee- 
lingen van het Ryksbureau voor Drinkwatervoorziening 1929, Nr. 9. Abb. 19. Proben der Wandbekleldung.

Abb. 18. Spiegelsenkung wahrend der Probeabsenkung.

groben Schichten nótig sein wflrde, um das Aufbrechen der Baugruben- 
sohle zu verhindern. Die Entwasserung der sandigen Deckschichten 
(k schatzungswelse zu 0,00005 m/sek angenommen) war nur von Bedeutung 
fflr die Verminderung des Wasserdruckes auf die Spundwande und konnte 
auf keinen Fali erhebliche Wassermengen. in Bewegung setzen. Man 
hielt es fflr wahrscheinlicher, dafi man diese gerlngen Wassermengen
— falls die Filterbrunnen in diesen Schichten flberhaupt wirksam waren — 
mit bis zum Gelande reichenden Filtern abzupumpen oder nótigenfalls 
eine erganzende Brunnenreihe dafflr vorzusehen haben wflrde.

Ebensowenig gab der Pumpversuch flber die Frage AufschiuB, ob die 
wertvollen Anpflanzungen in der Umgebung der Tunnelbaustelie durch 
Wassermangel leiden kónnten. Vorsichtshalber wurden darum wahrend 
der Ausfflhrung Mafinahmen fflr eine etwa nótige Berleselung oder Be- 
sprengung getroffen. Die oberste Lage der Deckschichten hat aber das 
Wasser genflgend festgehalten, so dafi es nur in bescheidenem Mafie nótig 
war, von diesen Vorsichtsmafiregeln Gebrauch zu machen.

Bei der Ausfflhrung und wahrend des Betriebes der endgflitigen 
Grundwassersenkungsanlage ergab sich ferner, dafi die Trennschicht 
zwischen den groben und feinen Sandschichten nicht so undurchlasslg 
war, dafi das Wasser aus den oberen Schichten nicht durch senkrechte 
Filterung ohne Schwierigkeiten auf dem „Wege durch den groben Sand 
hatte abgepumpt werden kónnen. Die Uberlegung, dafi diese Trenn- 
schlchten wohl zu wenig durchiassig sind, ihre Flachę aber ein Vielfaches 
des Querschnitts aller Brunnen betragt, mag diese Erscheinung nachtrag- 
llch wohl erkiaren.

Soweit das zlemlich flberschlagliche Verfahren fur die Messung der 
wahrend der Bauarbeiten gefórderten Wassermengen es zuliefi, wurde 
festgestellt, dafi zwischen den Vorausberechnungen und den Betriebs- 
ergebnissen der Grundwassersenkungsanlage gute Oberelnstimmung 
herrschte. Wissenswert ist ferner noch die Tatsache, die man bereits 
wahrend des Pumpversuchs glaubte feststellen zu kónnen, dafi die Sohle 
der Maas und der Hafenbecken sich ais so dicht erwies, dafi die Wasser- 
absenkung durch die Nahe der offenen Gewasser kaum beeinfluflt wurde 
und dafi wahrend der Grundwassersenkung auf dem rechten Ufer keine 
Spiegeianderung auf dem linken Ufer festgestellt wurde und umgekehrt.

K achelverkleidung.
Die Forderung, die kostspielige Tunnelbeleuchtung bis zum hóchst- 

móglichen Grad auszunutzen, erfordert grófite Sorgfalt bei den Ver- 
kleidungen von Wanden und Decken im Verkehrsraum. Fflr die Auswahl 
der am besten geeigneten Verkleidung war es erwflnscht, wahrend eines 
langeren Zeitraums vergleichende Proben anzustellen, die es ermóglichen 
sollten, sowohl den Baustoff ais auch das Yerhalten der Yerkleidung unter
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der Wirklichkeit móglichst entsprechenden Verhaltnissen zu beurtellen. 
Zu diesem Zweck wurde bereits friihzeitig ein Erprobungsstand aus Eisen- 
beton mit Wand- und Deckenfiachen gebaut. An ihm konnten von den 
in Frage kommenden Lieferwerken Verkleidungspiatten angebracht werden 
(Abb. 19). Die Untersuchung erstreckte sich auf gebrannte Tonkacheln, 
emaillierte metallene Kachein, Giaskacheln, Mauerglasuren und Farb- 
anstriche.

Die nachstehenden Anforderungen wurden an die Verkleidung gestellt;
a) sie soli eine giatte, ebene, geschiossene Oberflache haben, die bei 

auffallendem Licht nicht glanzt und nicht beschrieben werden kann:
b) sie soli frost-, sSure-, fett-, haarrifi- und rostfrei sein und dcmzufolge

u. a. leicht zu relnigen sein;
c) sie soli eine weiBe oder helle Elfenbeinfarbe haben und sich 

nicht verfarben;
d) sie soli widerstandsfahig gegen rohe Behandung und stoBfest, 

unempfindlich gegen Bekratzen und nicht dicker ais 2,5 cm sein.
Schliefilich mufite damit gercchnet werden, dafi die Verkleidung erst 

nach Vollendung der Betonierung aufgebracht werden konnte. Die Ver- 
kleidung der Deckenfiachen durftc sich unter kelncn Umstanden los- 
lOscn kOnnen.

Schon ziemlich frflb zeigte sich, dafi die angebotenen Farbanstriche 
und Mauerglasuren fur den gedachten Zweck ungeeignet waren, da sie 
sich verfarbten, bald ein unscheinbares Aufieres zeigten und mit der 
Putzunterlage zusammen Risse bekamen. 1

Giaskacheln, soweit sie mit einer Oberflache wie gehammertes Metali 
versehen sind, entsprachen besonders gut den unter a bis c gesteliten 
Anforderungen. Auch fiir die Art der Befestigung wurde eine brauchbare 
Losung gefunden. Diese darf namlich nicht vollkommen starr sein, da 
sonst infolge nicht zu vermeidender Setzungen in der Unterlage das 
Glas unwiderruflich zerbricht. Ais nachgicbiges Befestigungsmittei kommt 
ein geeignetes Bitumen in Frage. Es blieb aber die Befflrchtung, dafi 
beim Streifen der Wand durch schnell fahrende Kraftwagen oder bei 
roher Behandlung die zwar sehr stofifesten Kachein splittern wurden und 
tine Gefahrenąuelle bilden konnten, so dafi schliefilich von der Verwendung 
Abstand genommen wurde.

Genflgend ebene emaillierte metallene Kachein herzustelien, erwics sich 
ais recht schwierig. Augenschcinlich ebene Kachein zeigten bei im spitzen 
Winkel einfallenden und zuruckgeworfenem Licht stOrende Unebenheit. Dies 
ist durch die Herstellungsart bedingt21), bei der die Gute der verwendeten 
Stahlplatte, die Art des Schmeizuberzugs, die Anzahl der aufgebrachten 
Schichten, die Temperatur beim Brennen und die Lage der Kachein 
wahrend des Brennens eine Rolle spielen. Bei Beschadigungsversuchen 
ist verschiedentlich die Emaille abgesprungen oder hat dflnne Steilen 
bekommen, die nach einiger Zeit Rostbildung zeigten. Einige Arten hatten 
auch schon anfangs dflnne Steilen, die auf die Dauer rostfarblg wurden. 
Auf scharfen Kanten oder Einfassungen mit kleinem Halbmesser haftet 
Emaille weniger gut ais an anderen Steilen; diese sind dementsprechend 
die schwachsten Punkte in der Kacheloberliache. Jedoch sind sie nicht 
zu vermeiden, denn da ein Haften von Kachel und MOrtcI nicht oder 
kaum erreicht wird, mflssen Einfassungen die notwendige Verankerung 
der Kachein in der dahinter beflndlichen Mortelschicht slcherstellen. Ais 
es sich herausstellte, dafi diese Kachein sich preislich nicht viel billiger 
stellten ais die noch flbrige Gruppe der gebrannten Tonkacheln, wurde 
deshaib von ihrer Verwendung Abstand genommen.

Eine umfangreiche Auswahl gebrannter Tonkacheln wurde untersucht. 
Auch hier zeigte es sich, dafi es nicht einfach ist, Kachein mit der ver- 
langten ebenen Oberflache herzustelien. Beim Brennen entstehen ver- 
schiedentlich Krflmmungen, beim Aufbringen der Glasurschichten fflhren 
einige der angewendeten Verfahren zur Bildung stOrender Tropfkanten 
und schliefilich beeintrachtigten bei einigen Arten die an der Ruckseite 
der Kachein befindlichen Vertiefungen, die das Haften fordem, bei 
Streiflicht das Aufiere der Wandoberfiache. Schliefilich fiel die Wahl auf 
eine Kachel, die hohen Anforderungen in der Farbę entspricht, die nicht 
glanzt, an der Schmutz nicht leicht haftet und die sich nicht beschreiben 
lafit. Diese Kachel hat etwa 2 mm tlefe, ziemlich schwalbenschwanzfOrmig 
verlaufende Vertiefungen in der Rflckseite, die das Haften an der MOrtel-

2l) L. V ie lh a b e r , Emailltechnik. Berlin 1939, VDI-Verlag.

schicht, in die die Kachein eingesetzt werden, bedeutend fordem; es war 
unmoglich, eine solche Kachel im ganzen von dem Untergrund zu lOsen. 
Die Vertiefungen haben deshaib eine besonders grofie Bedeutung, weil 
die Verwendung von Kachein mit mOglichst wenig Poren erwfinscht ist, 
weil sie zwar schlecht haften, aber sehr frostbestandig sind und keine 
Haarrisse bekommen.

Die Untersuchung der flbrigen Eigenschaften wurde in Zusammen- 
arbeit mit der von Dr. K. Zimmermann gelelteten Reichsprflfanstait und 
Auskunftsstelle fflr das Ton- und TOpfergewerbe in Gouda vorgenommen. 
Die Hartę der Glasur wurde bestimmt nach der Stufenreihe von Mohs, 
die Wasseraufnahme in vom Hundert des Gewichts der Kachein, der 
Widerstand gegen fflnf aufeinanderfolgende plotzliche Abkflhlungen von 
100° auf 0 °C , die Bestandigkeit gegen Haarrisse im Dampftopf und nach 
dem Verfahren von Harkort und schliefilich der Widerstand gegen wieder- 
holtes Gefrieren.

Da diese letzteren Feststellungen mit viel Zeit- und Kostenaufwand 
verbunden waren, wurden sie, nachdem dieVoruntersuchungen dieordnungs- 
mafiige Ubereinstimmung der Ergebnisse erwiesen hatten, durch „kflnstliche 
Gefricrversuche“ ersetzt. Hierbel werden die Kachein nach halbstflndigem 
Kochen in einer bei 20° gesattigten LOsung von Na2S 0 4 und nach Ab- 
kflhlung aus der Flflsslgkeit herausgenommen, in einem Trockenofen auf 
105° erhltzt, von neuem abgekflhit und wleder in die satte Na2SO4-L0sung 
gestellt. Sie mflssen nach fflnfmallger Wiederholung des Versuchs un- 
beschadlgt bleiben.

Auf die Bestandigkeit gegen Haarrisse wurde besonderer Wert 
gelegt, weil sich dieses Obel oft erst nach Jahren zeigt und so
wohl das Aufiere der Kachein wie auch die Lichtsplegeiung stark 
beeintrachtigt. Die Ursache ist:

1. der Unterschied In der Ausdehnungsziffer von Scherbe und Glasur und
2. die Dehnung der Scherbe durch allmahliche Wasseraufnahme22).

Besonders letzteres ist der Grund fflr die erst nach Jahren auf- 
tretenden Haarrisse.

Die Dehnung der Scherbe wird gezeigt durch die Kochprobe im 
Dampftopf, bei der die Wasseraufnahme unter hohem Dampfdruck bel 
hoher Temperatur beschleunigt wird. Es bedarf kelner besonderen Er- 
wahnung, dafi in dieser Hinsicht einem mOglichst dichten Gefflge der 
Scherbe grofie Bedeutung beizumessen ist. Die Ergebnisse der Unter
suchungen sind in Tafel 5 zusammengefafit; fflr jede Untersuchung wurden 
10 Probestflcke verwendet.

Auf Grund der Untersuchungen wurde Kachel E gcwahlt, wobei fflr 
die Lieferung zur Bedingung gemacht wurde, dafi die Wasseraufnahme 
unter 3%  blelben und der im Dampftopf auszuhaltende Dampfdruck 
mindestens 15,3 at betragen mflfite.

Inzwischen war mit der Wahl der Kachelart die Frage der Befestigung, 
besonders an den Deckenfiachen, noch nicht v0IIig geklart. Es handelt 
sich hierbel nicht nur um die Haftung zwischen Kachel und MOrtelschicht, 
sondern vielmehr um die Haftung zwischen Mortelschicht und Unter
grund, die ungflnstig beelnflufit wird durch ungleiches Schrumpfen 
zwischen dem erharteten Untergrund und der erhartenden Mortel
schicht. Es hat sich gezeigt, dafi hier eine wlrksame Verbesserung zu 
erreichen ist durch Verwendung einer porOsen Zwischenschicht. Hierzu 
wurden aus Schamotte hergestellte, etwa 1 cm dicke Kachein verwendet, 
die unter den Bewehrungseisen auf die waagerechte Schalung der Decke 
verlegt wurden.

Obwohl beim Verlegen der Kachein auf dem in obiger Art vor- 
bereiteten Untergrund sehr befrledigende Ergebnisse errelcht wurden, wurde 
trotzdem von der Verwendung von Kachein fur die Deckenfiachen Ab
stand genommen, auch aus der Erwagung heraus, dafi bei dem Ausmafi 
der auszuffihrenden Arbeiten (etwa 20 000 m2) Fehler in der Ausfflhrung 
vorkommen kOnnen, die den Verkehr gefahrden konnten, besonders bei 
dem bedeutenden Gewicht der Kachelverkleidung.

Aus diesem Grunde mufite noch nach Beginn der Tunnelarbeiten die 
Aufgabe gelOst werden, eine noch zuveriassigere Verkleldungsart fflr die 
Deckenfiachen zu finden. Aufier Betracht blieben sehr kostspielige Losungcn, 
wie z. B. die Deckenverkleidung aus In Bronze gefafiten Giaskacheln der

22) ®r.s3ng. R. P a n g e ls , Ober Qualitatssteigerung der keramischen 
Wandplatten und Wandbelage. Lflbeck-Danischburg 1937, ViIIeroy & Boch.

Tafel 5. E rgebnisse der Yersuche mit den angebotenen gebrannten  Tonkacheln A bis K.

Bezeichnung der Proben A B C D E F G I! J K B e m e r k u n g e n

Hartę der Glasuren 
(M o h s ) ..................... « 5,0 5,0 4,9 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 Durchschnitt aus 10 Proben

Wasseraufnahme in % 
des Gewichtes . . 2,9 6,1 5,6 5,9 5,3 10,2 12,1 0,75 0,6 0,55 0,2 Durchschnitt aus 10 Proben

Widerstand gegen 
Temperaturwechscl . ‘ 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 Beschadigt von 10 Proben

Dampftopfprobe. . .

Haarrifiprobe nach 
H arkort.....................

' ' '

> 1 8 ,8

> 3 0 0 °

> 1 8 ,8

> 3 0 0 °

> 1 8 ,8

> 3 0 0 °

12,4 

>  300 °

12,4

> 3 0 0 °

12,4

180°

9,9

220°

>  18,8 

160°

15,3

200°

> 1 8 ,8

180°

15,3

> 3 0 0 °

Ohne Rlfiblldung ausgehaltcne 
Dampfdruck in at

Ohne Rifibildung ausgehalten 
Temperatur in ° C

Kflnstliches Gefrieren . b b b b b n b n b b b b b b =  bestandig, n b =  nicht 
bestandig
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neuesten New-Yorker Tunnel, oder zeitraubendeVerfahren, wie z.B. zu ver- 
schraubende Verkleidungen. Man war bestrebt, einen verbesserten Putz 
oder Anstrich zu finden. Hierzu wurde die Chemische und farbtechnische 
Versuchsanstalt und Beratungsstelle in Haarlem, die von Dr. J. Rinse und 
W. Dorst geleitet wird, hinzugezogen.

Nach vorhergehenden ElnzeWersuchen ist es dieser Anstalt gelungen, 
eine weiBe Zementpaste zusammćnzustellen, dic sich leicht anrflhren 
und auf den dafflr bestimmten Deckenfiachen verarbeiten lieB. Voraus- 
sichtlich wird dieses Verfahren allen Anforderungen gerecht werden. 
Ein Nachbearbeiten von schadhaften Stellen ist hierbei ohne weiteres 
móglich, so dafi, wenn auch der Putz nicht so haltbar sein sollte wie 
eine Kachelverkleidung, eine Ausbesserung unschwer ausfflhrbar ist. 
Der niedrlgere Preis gegeniiber der Kachelverkleidung splelt hierbei 
auch eine Rolle.

Ein gewóhnlicher Zementputz erhartet zwar schnell und ist fflr 
Witterungseinflflsse unempfindlich, hat jedoch den Nachteil, dafi er leicht 
Haarrisse bekommt und dafi aufierdem die Oberfiache derart porós bleibt, 
dafi sie schnell verschmutzt und schwer zu reinigen ist. Bei der zu- 
sammengestellten Pastę wurde deshalb weifier Zement verarbeitct mit 
einem Bindemittel, das dem Putz dle erwflnschte Nachgleblgkeit und 
ein dichtes Gefflge verlelht. Ais geeignet erwies sich Methylzellulose 
in Wasser gelóst, wahrend weiter noch weifie Fflllstoffe zugesetzt werden, 
die die Nachgleblgkeit erhóhen.

Beleuchtungsfragen.
Die besondere Beschaffcnheit der zu beleuchtenden Strecken erforderte 

elngehende Untersuchungen. Dle Stadtischen Elektrizltatswerke haben 
hierbei beratend mitgewlrkt. Dle Anordnung der Lampen, und zwar im 
oberen Tell der Seitenwande, wurde flbernommen von anderen Tunneln

Kraftwagen befahren wurden, haben ergeben, dafi das gesteckte Ziel 
•durch die Anordnung einer Zusatzbeleuchtung in der Decke der Ein- 
fahrten zu erreichen ist. Auf einer Strecke von 40 bis 45 m, dle bei 
einer Geschwindigkeit von beispielsweise 60 km/Stde. in etwa 2,5 sek 
durchfahren wird, hat das Auge genflgend Gelegenheit sich umzustellen2ł). 
Dle Beleuchtungsstarke durch dle kflnstllche Beleuchtung betragt in dieser 
Entfernung auf der Fahrbahn etwa 1000 Lux und sinkt allmahlich ab auf 
.40 Lux im Tunnel. Dadurch, dafi die Llchtstrahlen der Deckcnleuchten 
ein wenig entgegengesetzt zur Fahrtrichtung geworfen werden, ergibt sich, 
vom Fahrer aus gesehen, eine grofie Helllgkeit der Fahrbahn. Weiter 
entsteht ein Gegensatz zwischen der Helllgkeit der kflnstlich nicht be- 
leuchteten senkrechten Flachen, der etwa auf der Fahrbahn befind- 
llchen Fahrzeuge und der waagerechten Flachę der Fahrbahn selbst. 
Hierdurch wird der Oberblick erleichtert. Die Zusatzbeleuchtung fflr 
jede Einfahrt besteht aus Insgesamt 45 Natriumlampen von 10000 Lumen.

Fflr die Ausfahrten ist eine erganzende Beleuchtung nicht notwendig, 
weil sich das Auge bereits im Tunnel durch das elnfallende Tagesllcht 
etwas umstellt. Gunstig ist, dafi die Ausfahrten so liegen, dafi eine 
Blendwlrkung durch unmittelbare Sonnenstrahlen nicht móglich ist. 
Erforderllchenfalls kónnte auch die Fahrbahn in den nicht flberdeckten 
Auffahrten eine dunkle Farbę erhalten.

Zur Bestimmung der Beleuchtungsart in den Rolltreppenschachten 
wurde ein Modeli lm Mafistab 1:10 angefertigt, ln dem verschiedene 
Lampenarten daraufhin untersucht wurden, ob sie eine gleich- 
mafilge Beleuchtung llefern kónnten, ohne dafi besonders dle abwarts 
gehenden Personen geblendet wflrden. Hierbei stellte sich glelchzeitig 
heraus, dafi in einem solchen, in einem Winkel von 30° abfallenden 
Schacht sich verschledene perspektivische Elgenarten ergeben, dle sich 
ohne Modeli wahrscheinlich erst im fertigen Bauwerk gezeigt hatten.

Abb. 20a. Gleichmafilge Belichtung des Tunnelmodells.

mit ahnllchen Verkehrsr3umen. Hierdurch wird eine unmittelbare Be
leuchtung sowohl der gegenuberllegenden Wand wie auch der Decke 
und der Fahrbahn erreicht. Zwecks Feststellung eines gflnstigen Ver- 
haltnisses zwischen der Leuchtkraft und der Entfernung der Lampen 
sowie dem Gleichtnafi der Beleuchtung wurden zur Erganzung der 
Berechnungen Versuche an einem Modeli im Mafistab 1:10 vorgenommen 
(Abb. 20a u. b). Hierbei zeigte es sich, dafi bei Anordnung der Lampen 
paarweise einander gegeniiber in etwas gróBerer Entfernung abwechselnd 
helle und dunkle Abschnitte in der Tunnelróhre entstehen. Diese Lósung 
ist unschón und verursacht beim Befahren des Tunnels die Empflndung, 
daB das Licht flackert. Eine versetzte Anordnung ergab eine bessere 
Lichtwirkung. Hierbei wurde unter Berflcksichtigung der Unterbrechungen 
des Lichtes durch Kraftwagen und zur Vermeidung zu scharfer Gegen- 
satze die Entfernung der Lampennischen voneinander auf 6 m festgesetzt. 
Die Beleuchtungsstarke auf der Fahrbahn wird durchschnittllch etwa 40 Lux 
betragen, wenn alle Lampen (Natriumlampen von 2500 Lumen) brennen. 
Fflr die Tunnel fflr Radfahrer und FufigSnger wurde dleselbe Beleuchtungs
art wie fflr die Kraftwagenfahrbahnen verwendet. Dle Entfernung der 
Lampennischen betragt hier gleichfalls 6 m, die Beleuchtungsstarke 
wird jedoch erhóht durch die Verwendung von gewóhnlichen Mctall- 
fadenlampen.

Der EinfluB des Tageslichtes in der Nahe der Ein- und Ausfahrten 
wurde in dem lm Rohbau vollendeten Bauwerk untersucht. Da dle An
ordnung eines Vorbaues, der eine allmahliche Herabmlnderung des Tages- 
llchtes bis auf die Starkę des Kunstlichtes im Tunnel bezweckt23), kost- 
spielig und auch schónheitllch wenig befrledigend gewesen w3re, wurde 
von Anfang an damit gerechnet, dafi der Ubergang durch eine Erhóhung 
der Beleuchtungsstarke erzielt werden mflfite. Die Versuche, bel denen 
unter Anwendung verschicdener Beleuchtungsarten die Einfahrten mit

Abb. 20b. Lichte und dunkle Rlnge im beleuchteten Tunnelmodell.

Die rechtzeitige Erkenntnls dieser Erscheinungen war notwendig, da man 
aus der Oberlegung heraus, dafi Personentunnel mit ihren Zugangen 
sich am besten fflr eine ruhige Betrachtung des gesamten Bauwerks 
durch die Benutzer elgnen, bestrebt war, diese Teile kunstlerisch be
sonders gut zu gestalten. Den festgestellten stórenden Wirkungen durch 
waage- und senkrechte Linien, die beispielsweise durch die Eintellung 
der Kachelverkleidung verursacht waren, konnte man dadurch begegnen, 
dafi mógllchst wenig Linien betont werden, die eine andere Neigung 
hatten ais die im Winkel von 30° abfallenden Treppenwangen.

Elektrisches Schweifien.
Das elektrische Schweifiverfahren wurde beim Tunnelbau ln reich- 

lichem Mafie angewendet, und zwar hauptsachUch bel der Herstellung 
des wasserdichten stahlernen Mantels fflr den Flufitunnel. Es ergaben 
sich zwei Schwierlgkeiten, die nur durch Versuche zu lósen waren.

Bevor man mit der Ausfflhrung des Stahlmantels anfangen konnte, 
muBte festgestellt werden, ob das gewahlte Verfahren, bel dem Stahl- 
platten auf ein mit Beton geffilltes Gitter aus I-Tragern aufzuschweiBen 
waren, nicht dermaBen hohe Schrumpfspannungen herbeifflhren wiirde, 
dafi Rlsse in den Schweifinahten zu befflrchten waren. Zu diesem Zweck 
wurde eine ganze Probeflache ausgefflhrt und die eintretenden Form- 
veranderungen gemessen. Obwohl es sich hierbei zeigte, dafi ziemllch 
hohe Schrumpfspannungen entstehen, konnten keinerlei Rlsse beobachtet 
werden, so dafi die Ausfflhrung nach dem urspriinglich in Aussicht 
genommenen Verfahren vorgenommen werden konnte. Auch wahrend 
der Ausfflhrung slnd Risse nicht entstanden.

Ein Teil der Schwelfiarbelten mufite in einem unter erhóhtem Luft- 
druck stehenden Raum ausgefflhrt werden, so daB zu kiaren war, ob

23) van R ie m sd ljk  und van B ru g g en , Eine Beleuchtungsfrage. 21) Ceiling louvcrs graduate light at tunnel entrance. E le c trlca l World
Polytechnisch Weekblad 1934, S. 188. vom 24. September 1938.
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Abb. 21 a. Schweifiraupen von gewóhnlichen Elektroden bel verschiedenem Luftdruck.

Versuche m it Schiffsankern.
Elne Angelegenheit von sehr bedeutenden finanzlellcn-Folgen Ist 

die der Festsetzung der geringsten fur den Flufitunnel erforderllchen 
Uberdeckung. Hierbei spielt eine Rolle die Gefahr der Beschadigung 
des Tunnels durch ausgeworfene oder geschleppte Schiffsanker. Auch 
uber diesen Punkt ergaben weder das Schrifttum noch eine Nachfrage 
bel Sachverst3ndigen der Seeschiffahrt einen vollstandigen Oberblick. Des
halb wurden schon frflhzeltig Betrachtungen und Untersuchungen angestellt, 
die Kiarheit bringen sollten.

dabei die Gflte der Schweifiung nicht leiden wflrde. Da zuverlassige 
Unterlagen hlerflber nicht zu bekommen waren, wurden in Zusammen- 
arbeit mit Wlllem Smit & Co., Transformatorenfabriek N.V. in Nymwegen, 
Untersuchungen in einer Krankenschleuse fflr Druckluftarbeiter an
gestellt25). Diese Untersuchungen haben ergeben, dafi gewóhnliche ver- 
kleldete Elektroden fflr diesen Zweck nicht geeignet sind, weil sie bei 
zunehmendem Uberdruck immer mehr spritzen und porose Schweifiungen 
ergeben (Abb. 21 a). Auch die mechanlschen Eigenschaften des ab- 
geschmolzenen Werkstoffes wurden minderwertig.

Abb. 21 b. Schwelfiraupen von Sonderelektroden bei verschledenem Luftdruck.

Deshalb mufite eine andere Elektrodenart ausfindig gemacht werden, Fflr grofie Schiffe sind fast ausschliefilich Anker ohne Stock in Ge-
dle nicht diese Nachtelle hat. Ausgehend von der naheliegenden Ver- brauch in Bauarten, wie sie ln Abb. 22 dargestellt sind. Die Abmessungen
mutung, dafi die grófiere Menge und der erhóhte Druck des in der werden von der Wasserverdr3ngung des Schiffes bestimmt. Vorausgesetzt,
Druckluft vorhandenen Sauerstoffes den Verbrennungsvorgang be- dafi kaum Schiffe von mehr ais 30 000 Tonnen flber den Tunnel hlnaus
schleunigen, ist es gelungen, die Bekleidung und die Abmessungen der stromaufwarts fahren werden, kann damit gerechnet werden, dafi die in
Elektroden so zu wahlen, dafi innerhalb eines bestimmten Druckgebiets Betracht kommenden Anker nicht schwerer ais etwa 7,5 t sein und

keine grófleren Abmessungen haben werden ais die ab- 
(ffi fi /pj\ |jl gebildeten. Wenn man einen solchen Anker failen

-------------fcft JWh (q) lafit, so wird er nur wenig in den Sandboden eln-
T  drlngen und keine unzuiasslge Stofikraft auf den Tunnel

ausflben. Wird dann an dem Anker gezogen, so ist 
es fflr die weiteren Betrachtungen am ungflnstigstcn, 

& j wenn, wie es flbltch Ist, die Ankerkette flber elne
|  langere Strecke auf dem Boden liegt.

ą /m ) )  ((A)\ s  ( f \ ,  ( f l \ \  I  /  In diesem Fali werden die ln Abb. 22 dargestellten
| v r / /  \ \  j )  ) ] {ii /  Krafte auf den Anker wirken, sobald er fafit; diese
* \  \. )  /  / ' r  i\ Krafte verursachen alle eine umdrehende Bewegung,

r  /  /  — iVni' j  y ^ei denen der Anker sich eher aus dem Boden heraus-
. _ t_ \ /  ę / v \  (  1 <7 ! dreht ais umgekehrt. Es ist also nicht wahrscheinlich,

—  n—  \  nN/  ______ " dafi der Anker vlel tiefer in den Boden elndrlngt ais
die mit b bezeichnete Tiefe, d. h. bei den ln Rcdc 
stehenden Ankern etwa 1,10 m.

%} . j ___  Ein Versuch mit einem 0,4 t schweren Anker, der
g ] n a h |  ? f  zur Erleichterung der Beobachtung in losem Sand und
■g 7 r% J^Z ^'^S Ie /W ache  flber Wasser ausgefflhrt wurde, hat die obigen Betrach

tungen bestatigt. Dadurch, dafi nicht jeder der beiden 
Arme des Ankers auf den gleichen Bodenwiderstand 
stiefi, grub sich der eine Arm jeweils tiefer ein, und 
der andere arbeltete sich aus dem Boden heraus, so dafi 
nach Zurflcklegung elniger Entfernung der gezogene 

Anker eine halbe Umdrehung gemacht hatte. Auf Grund dieser Fest- 
stellungen wurde die Uberdeckung des Tunnels auf 1,50 m festgesetzt. 
Selbstredend darf sie nicht in bedeutendem Mafie abnehmen, ohne

«—  etw a ZOO — -I — *-

Abb. 22. Ankerbauweisen fflr grofie Schiffe, Kr3fteverteilung beim 
Schleppen eines Ankers.

eine gute Schweifiung gewahrleistet ist. Diese Sonderelektroden wurden 
seltdem mit ausgezeichnetem Erfolg auf der Baustelle verwendet (Abb. 21 b).

25) G e rr i ts e n  und van R ie t, Der EinfluB von erhóhtem aufierem dafi Gefahren entstehen. Sollten Ansatze zum Abscheuern festgestellt
Druck auf die Schwelfibarkeit von Elektroden und die Gfite der Schweifi- werden, so kann eine Verstarkung durch eine Steinschflttung oder der-
verblndungen. Smit Laschtydschrift 1939, S. 2. gleichen Abhilfe schaffen.
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aufierordentllch vcrschledenenVer- 
haitnlsse gerade innerhalb Berlins 
jeder Einzelfall ais solcher be- 
trachtet und untersucht werden.

Der auBere Sachverha!t war 
folgender. Das Haus A (Abb. 1). 
erbaut in den Jahren 1864 bis 1867 
auf einem Fauischlammkolk, ist, 
nachdem sich bereits in der 
ersten Zeit nach Fertigstellung 
des Baues Schadcnserschcinungen 
in Form von Rissen gezeigt hatten, 
in den Jahren 1934/1935 bau- 
fallig geworden. Etwa 200 m von 
dem Haus A entfernt, wurde in 
denselben Jahren (1934 und 1935) 
fflr die Errichtung des Neubaues B 
der Grundwassersplegel um rund 
13 m und dadurch glelchzeitig 
unter dem Haus A um rd. 8 m 
abgesenkt. Hlerzu war zu unter- 
suchen, ob und in welchem Aus- 
mafie dle Baufaillgkeit des 
Hauses A auf die Grundwasser
absenkung bel B oder auf un- 
genflgendc und fehlerhafte GrUn- 
dung des Hauses in dem un- 
giinstigen Baugrund oder auf an
dere Ursachen zurflckzufiihren sei.

Schnitt A

'm m m m m m
M nich Moi/Juni 1936 

Mittelbau
Beobachtungs 
, rohrR

■Haus A KeHmoh/e >32.99Kellersohle *31,91

Grińdungauf Senldtóslen.lei/sNeu ba u B

Flactimoortorf
F/ochmoortorf im Wechset 
mit Fautschtamm
a/teiVasserlaufel Grabenocfer 
Fiimpetj spater rerschiittet

Abb. 1. Obersichtsplan.

2. Baubeschreibung und Lage des Hauses.
Das Haus A ist ein Gebaudeblock, der aus drei Teilen, einem 

westlichen und Ostllchcn Flflgel und dem mittleren Teilgebaude be
steht (Abb. 2). Das letztere steht iiber einem 15 m breiten Vorflutcr 
und unmittelbar auf einem Fauischlammkolk, also auf ausgesprochen 
schlechtem Baugrund 
(Abb. 3 u. 4). Beim Bau 
des Hauses in den
Jahren 1864 bis 1867 i
wurde zuerst der west-
ilche Flflgel auf Senk- ■§ § ' /
kasten, dann der Ost- ^  -I /
fliigel tells auf Senk- oBokrung a. t>/s i ^  /
kasten, teils auf ge- I j-
wachsenem Boden ge- /V
grundet. Der Mlttelbau - ~]—n^l
wurde erst errichtet, ais |
der Ostflflgel bereits <§ \ łff ^
im Bau war. Er steht ę Haus }>f: §
auf Gruppen voń in sich Ą A H tE p j d  M _
verholmten Pfahlen, dic i—..Schnitt? \ >j"
mit ihren Spitzen im k ^ ///i
Faulschiamm, vielleicht V____________________I botzen i______ y

<> Beobachtungs- S tra 0 e

Abb. 2. GrundriB des Hauses A.

Abb. 3. Geologischer Schnitt A durch den Baugrund 
unter Haus A.

Diese ehemals nassen Sumpfniederungen, Torfmoore und vermoorten 
Schlenken wurden seinerzeit nach ihrer Entwasserung und nach Regelung 
der Abflusse zur Verwcrtung ais Baugelande mit Bauschutt aufgefullt. 
Die schlechten Baugrundverhaitnisse liefien sich nur durch besondere 
Arten von Grflndungen, wie Pfahlroste, Senkbrunnen, Senkkasten usw., 
uberwinden, und es ist augenschelnlich, daB die spateren Anderungen

Mnich Moi/Juni 1336

■Haus A Schnitt B

h . *32,28 ttene/stau ites Yorfluia-s i

D flochmoortor/' 
3 Sand und/des

‘) Bautechn. 1930, 
Heft 31, S. 475, und 
Heft 34, S. 517. Abb. 4. Geologischer Schnitt B durch den Baugrund unter Haus A.

Ałlc Rechte vorbchaltcn.  Grundwasserabsenkung und Bauschaden.
Von Regierungs- und Baurat Dr. J. Denner in Berlin.

1. E inleitung.
In einer Arbeit iiber die Tragfahigkeit von Pfahlgriindungen behandelt 

v .T c rz a g h i1) an Hand verschiedener praktischcr Beispiele u. a. die 
Frage der Setzung bel schwebenden Grflndungen auf weichen Schlamm- 
und Tonablagerungen. Zu diesen Untersuchungen und den darin an- 
gefflhrten praktlschen Fallen ist in den folgenden Ausfflhrungen aus dem 
Arbeitsgebiet der Landesanstalt fflr Gewasserkunde und Hauptnivellements 
in Berlin ein lehrrelches Beispiel einer GebSudesetzung, bei der die zu- 
satzlichen Auswirkungen kflnstlichcr Grundwasserabsenkung dle wich- 
tigste Rolle spielen, behandelt.

Falle von Grundwasserabsenkungsschaden, bei denen vollstandlge 
Unterlagen, also rechtzeitig und regelmaBig durchgefflhrte Beobachtungen 
vorliegen, sind bis jetzt recht selten. Wenn auch bei dem vorilegenden 
Fali die zum Teil auł 70 Jahre zurflckgehenden Unterlagen nicht ganz 
so vollstandlg sind, wie es wflnschenswert ware, um alle Einzelfragen 
restlos zu klaren, so reichen sie doch aus, um den Ablauf der Vorg3nge 
bis zu ihrer Endauswirkung, das heiBt den ursachllchen Zusammenhang 
zwischen Grundwasserabsenkung und Bauschaden, grundsatzllch feststcllen 
zu kOnnen. Es handelt sich auBerdem um einen neuartigen Fali insofern, 
ais fflr ein und dasselbe Gebaude und seinen Baugrund nicht nur eine 
einmalige Grundwasserabsenkung, sondern die achtmallge Wiederholung 
von Absenkung und Wiederanstieg des Grundwassers im Zeitraum von 
drei Jahrzehnten in Betracht kommt. Ein solches Beispiel ist bisher im 
Fachschrifttum noch nicht erOrtert. Obwohl die Bedeutung der vor- 
Hegenden Untersuchungen weit flber diesen Einzelfall hinausgeht, dflrfen 
sie doch unter keinen Umstanden ais Bezugsfall fflr ahnliche Falle ver- 
allgemelnert werden. Vielmehr 
muB in Anbetracht der ortllch

auch zu einem Teil in einer eingelagerten Sand-Kies-Linse (Abb. 3 u. 4) 
stecken. Bis zum Ende des Kolkes unterhalb der Pfahlspitzen ist, sowelt 
erbohrt, der Faulschiamm noch einige Meter machtlg. Man hat es also 
mit schwebender Pfahlgrflndung zu tun. Auf den Pfahlbflndeln ruhen 
guBeiserne Platten, die ihrerseits guBeiserne Saulen tragen. Diese Saulen 
bilden das Auflager der cisernen Unterzuge eines Tragernetzes, das 
diesen Gebaudeteil aufnimmt. Das seitliche Auflager fiir die Unterzuge 
bilden die Ufermauern des Vorfluters, dereń Grflndung auch auf Pfahlen 
anzunehmen ist. Dle Ufermauern haben sich im Laufe der Zeit ebenfalls 
gesetzt. Der Mittelbau Ist am meisten geschadigt. Aus dem allmahllchen 
AufhOren der Schadenserscheinungen vom Mittelbau nach den beiden 
Seitenflugeln zu sowie aus der Grflndungsart des Ost- und Westflflgels 
ist zu schlieBen, daB diese flber den obersten auskeilenden Faulschlamm- 
schichten des Kolkes oder auf Sand oder aufgeschflttetem Schutt und 
Boden stehen. Zunachst selen die fflr die Schichtenveranderungen im 
Baugrund hauptsachlich in Betracht kommenden Einflflsse erOrtert.

3. Geologischer Aufbau des Untergrundes.
Der mit alluvialen Absatzen erfflllte Fauischlammkolk gehOrt zu den 

unregelmafilgen Auswaschungcn im Diluvium, die ehemals ais sumpfige 
Niederungen, Altwasser und Altarme den heutigen Flufilauf sowie die 
anderen Vorfluter und Graben innerhalb des heute bebauten Gebletes 
der Innenstadt im Bcrliner Urstromtal begleiteten. Der frflher hohe 
Grundwasserstand, der in der Talniederung mit den offenen Gewasscrn 
unmittelbaren Zusammenhang hatte, hat zur Bildung von Mooren ver- 
schiedener Art und Grundwasserausscheidungen, wie Kieseigur, Diatomeen- 
crde, Wiesenkalk und Faulschlammablagerungen, gefiihrt.
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/iiberbauterllorflułei

aufgefuitter
ischlamm^fcz.f,rhotite Belastung dvrc/i 

1r  £  "j?" Wegfall deś Auffriebs

Faul-
tchlamm/

a) Bauwerks/asten
^śyiiberbaut̂ rYorfiuter

a u fg efu llter

F a u l lamm
■ abgesenktes 
Grundwasser

scn/amm

der Grundwasserverhaltnisse sowohl auf die Haltbarkeit der Grundungen 
und damit der Hauser selbst ais auch auf verschledene Schichten im 
Untergrund fiir die Dauer nicht immer ohne EinfluB sein konnten.

Der Schichtenaufbau im Faulschlammkolk selbst unter Haus A ist 
ln zwei Schnitten dargestellt (Abb. 3 u. 4). Die Schichten des Kolkes 
wechseln in ihrer Zusammensetzung selbst auf geringste Entfernungen 
sehr stark. AuBer feinsandlgen Einlagerungen und einer sandig-kiesigen 
Zwischenlage sowie raschem Machtigkeitswechsel der einzelnen Schlchten- 
glieder ist die wlchtigste Erscheinung eine 4 m machtige Flachmoortorf- 
schicht. Die Faulschlammkolke sind meist nicht einheltliche Schichten 
von tonlgen fetten Ablagerungen, sondern Schichtgemenge von fetten, 
tonlgen und teilweise sandigen, d. h. wasserundurchl3ssigen und wasser- 
durchlassigeren Ablagerungen. Die Untersuchung der den Kolk um- 
gebenden „Sandschichten* ergab yerschledenkórnige Sandablagerungen, 
Feinsande und mlttelfeine Sande mit hauflgen Beimengungen grober 
Sande und Kiese.

Diese geologisch wichtigen Tatsachen sind von besonderer Bedeutung 
einerseits fur die Vorg3nge bei der Grundwasserabsenkung, anderseits 
fur das Verhalten des Baugrundes wahrend und nach der Grundwasser
absenkung in den den Kolk umgebenden Schichten und den Schichten 
des Kolkes selbst.

4. G rundw asserverhaitnisse in der Zeit von 1870 bis 1938.
Ein unmittelbar an der óstlichen Ecke des Hauses A gelegenes Be- 

obachtungsrohr R gibt das Bild vom langjahrigen Gang des Grundwasser- 
standes in diesem Gebiet. Damit zusammenhangende Einzelfragen wurden 
aufierdem untersucht an Hand von Grund- 
wasserhóhenlinienpl3nenverschiedener Jahre 
sowie entsprechend gelegten Grundwasser- 
schnitten. Soweit sie fur das Verstandnls 
der Ausfuhrungen erforderllch sind, sind sie 
beigegeben.

Die Grundwasserganglinie des Be- 
obachtungsrohres R (Abb. 8) lafit bei einem 
Uberbllck erkennen:

1. Von 1870 bis Mltte der 1880er Jahre 
die jahreszeitlichen Schwankungen und den 
jahrlichen Gang des Grundwasserstandes 
mehr oder weniger entsprechend dem Ver- 
lauf des Flufiwasserstandes;

2. bis Anfang des Jahrhunderts einen 
ausgeglicheneren, gewissermafien mehr be- 
ruhigten Gang der jahreszeitlichen Schwan
kungen entsprechend dem unterdessen 
geregelten Verlauf des Flufiwasserstandes 
nach Kanallsierung und Ausbau der Vor- 
fluter. Mit dieser Anglelchung des Grundwasserstandes an den ge
regelten Flufiwasserstand ist zusammen mit dem Beginn kunstlicher, die 
Grundwasserverhaitnisse mitbeeinflussender MaBnahmen2) eine Dauer- 
senkung des Grundwasserspiegels um durchschnittllch 2 bis 3 dm gegen
flber frflher verbunden;

3. ab Anfang des Jahrhunderts bis heute eine Gesamtsenkung des 
Grundwasserspiegels um rd. 5 bis 6 dm, die aber in ihrem gleichmaBigen 
Verlauf in yerschiedenen Jahren unterbrochen ist durch tiefgehende 
kunstllche Absenkungen bei Bauvorhaben in den Jahren 1906, 1907/08, 
1911/13, 1915/18, 1920/22, 1926/27, 1928/31, 1934 bis heute (diese Ab
senkungen sind in der Darstellung der Abb. 8 mit 1 bis IX bezelchnet).

Fur den vorllegenden Fali kommt, wie weiter unten naher ausgefiihrt, 
lediglich den Ver3nderungen der Grundwasserverhaitnisse ab 1906 mafi- 
gebliche Bedeutung zu. Die gleichmaBige Senkung um durchschnittllch 
50 bis 60 cm ab 1906, gekennzelchnet durch den Grundwasserhochstand 
in den Winterhalbjahren 1907, 1909, 1910, 1914, 1915, 1920, 1923, 1924, 
1926, 1933 und 1934, ist zurflckzufflhren auf das Zusammenwirken der 
Dauerentnahmen fflr Einzelwasserversorgungen, auf Kanalisation und Be
bauung im Stadtgebiet, zu einem gewissen Teil wohl auch auf die rasche 
Aufeinanderfolge der yerschiedenen grofien Grundwasserabsenkungen.

Die yerhaltnismafiig geringe Dauerabsenkung des Grundwasserspiegels 
im Beobaćhtungsrohr R und damit unter dem Geiande des Hauses A 
ist auf die wasserwlrtschaftlich gflnstige Lage des Gelandes zu den yer
schiedenen Vorflutern zurflckzufflhren3). Die bei der unterirdischen Um- 
strómung von Staustufen in den Vorflutern vor sich gehende Abgabe von 
FluBwasser ins Grundwasser hat in dem Geiande den Grundwassersplegel 
bis zu einem gewissen MaBe fortdauernd kflnstlich angereichert. Dabel 
darf man sich aber nicht ein fortgesetztes ZuflieBen von Oberfiachen- 
wasser zum Grundwasser yorstellen, sondern nur ein langsames Zusickern, 
das sich auf der Gesamterstreckung der Vorfluter aufsummt. Die gróBeren 
Absenkungen haben die Wirkung dieser Anreicherung auf den Grund- 
wasserstand des Gelandes praktisch aufgehoben.

Das wiederholte Absinken und Wiederansteigen des Grundwassers 
unter Haus A beeinfluBte den Baugrund auf ganz besondere Art und Weise.

2) J. D en n e r, Der Grundwasserstand in Berlin. Ztrlbl. d. Bauv. 1937, 
Heft 10, S. 243 (Quellenangaben). — J. D en n e r u. Fr. M ó s e n th in , Die 
Grundwasseryerhaitnisse in Berlin-lnnenstadt seit 1870. DWW 1938, 
Heft 1, S. 1. — J. D e n n e r, Die wasserwirtschaftliche Bedeutung der kunst- 
Iichen Anreicherung des Grundwassers unter besonderer Berflcksichtigung 
der Wasserwirtschaft Grofi-Berlins. (Darin ausfflhrliche Quellenangaben.) 
GWF 1934, Heft 24, 25, 26, 27, S. 413, 429, 444, 462.

s) Ganz in der Nahe von Haus A befinden sich Staustufen in den 
Vorflutern.

Vom Tiefpunkt einer Grundwasserentnahme aus bildet sich in Form 
eines Senkungstrlchters ein Absenkungsgebiet. In den Zeiten grofier
Absenkungen lag das Gebiet des Hauses A im Absenkungsgebiet ver-
schiedener naher oder weiter entferntcr Grundwasserentnahmen. Je nach

Lage und Entfernung des 
Faulschlammkolk Hauses vom Tiefpunkt

der Entnahmcstellen in 
den einzelnen Jahren 
machte sich auch die Ab
senkung im Beobachtungs- 
rohr R schwacher oder 
starkerbemerkbar. Aufier
dem richtete sich natur- 
gemSB die Tiefe der 
Absenkung und damit 
die Reichweite des Ab- 

senkungsgebiets auch 
nach der Grófie der Ent- 
nahmemengen in den eln
zelnen Entnahmcstellen.

Der Grundwasserent- 
ziehung aus wasserdurch- 

lSssigen Schichten (Sanden oder Kiesen) bieten auch die Einlagerungen von 
Faulschlammkolken oder Moorschlenken an sich kein Hindernis. In den 
Senkungstrichtern bleiben die Einlagerungen von Schichten mit hohem 
Wasserhaltevermógen(Faulschlamm-, blndigeTon- und Moorbóden usw.) zu-

Grundwosserabsenkung

Abb. 5. Grundwasserabsenkung im Sand 
mit Faulschlammkolken.

b) Bauwerkslasfen

Auśquelśch'en 
von Wasser

umgekehr/e
Manlelreibung

Ausquefschen 
desfbulschlamms••

Abb. 6a u. b. Wasserabgabe aus einem Faulschlammkolk bel Senkung des Grundwassers.

nachst ais mehr oder wenlger geschlossene wassererfflllte Gebilde bestehen. 
Je nach dem Wasserhaltevermógen halten die einzelnen Schichtglieder ihr 
Wasser fest und geben es nur sehr schwer oder so gut wie gar nicht ab.

Die Teile der Faulschlammkolke, die sich ausschlieBHch aus schwer- 
durchiassigen, fetten Tonschlarrimablagerungen aufbauen, werden also 
durch die Grundwasserabsenkung nicht ohne weiteres entwSssert. Der 
Verlauf der Absenkungslinie im Gebiet solcher schwerdurchiasslger Ein
lagerungen, wie er in Abb. 5 skizzlert ist, ist aus zahlreichen Beisplelen

+30,00

+2SJX)

i-ZOfiO

Faulschlamm

Flaclm oorlorf

Abb. 7. GrundwasserstSnde unter Haus A zur Zeit yerschiedener 
Grundwasserabsenkungen.
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der Praxis bekannt. Nun sind aber die Faulschlammkolke in der Regel 
nicht einheitlich aus schwer- oder undurchiassigen Schichten, sondern aus 
einer Wechsellagerung von wasserdurchiassigen und wasserundurchlassigen 
Schichten aufgebaut. Die wasserdurchiassigen Einlagen innerhalb des 
Kolkes, also die sandigen Schlieren und Stellen, stehen sowohl unter- 
elnander, ais auch mit den sie umgebenden sandigen Diluvia!schichten in 
hydraulischer Verbindung. Die Vorg3nge bei den Grundwasserabsenkungen 
in den dieKolke umgebenden Schichten erfassen daher bis zu einem gewissen 
Grad auch die Kolkę selbst. Durch die Grundwasserabsenkung in den 
sandig-kiesigen Schichten wird ein Druckgefaile erzeugt, demzufolge aus 
den durchlassigen Stellen innerhalb des Faulschlamms und Torfs Wasser 
der Schwerkraft zufolge in den Senkungstrichter abflieBt (Abb. 6a). Das 
geht jedoch infolge der Reibungswiderstande nur ganz allmahlich vor 
sich, weil das Wasser zum Teil auf Umwegen in den einzelnen durch
lassigen Einlagerungen sich einen Weg suchen muB. Man muB annehmen, 
daB es sich bei diesen Vorg3ngen, falls keine anderen besonderen Um- 
stande, wie z. B. Druckbelastungen, hinzutreten, nur um geringfflglge 
Wasserabgaben handeln kann. Erst bei Druckbelastung treten die durch
lassigen Stellen wirksam in Erscheinung (Abb. 6b), weil sie namlich die 
Wege sind, auf denen das Wasser leichter ausgequetscht wird.

Der Grundwasserschnitt der Abb. 7 zeigt fiir verschiedene ausgewahlte 
Jahre die jeweiligen Grundwasserstande unter Haus A wahrend der Ab- 
senkungen. Von der Beigabe aller hierzu gehorlgen Grundwasserhdhen- 
linienpiane muBte abgesehen werden.

5. Setzungen bei Ton-Faulschlamm-B6den.
a) Bei u n g e s tó r te n  G ru n d w a s s e rv e rh a itn is s e n .  Wenn beim 

Verfolg der Sackungsvorg3nge in Ton-Schlamm-Schichten und der damit zu- 
sammenhangenden Setzung von Bauwerken auch viele Einzelerscheinungen 
heute noch ungeklart sind, so sind wir doch in der Lage, uns an Hand 
zahlreicher Yersuche und Untersuchungen verschledener Erdbauversuchs-

anstalten und anderer Stellen ein Bild von den sich abspielenden Vor- 
gangen zu machen4).

Schwebende Pfahlgriindungen tragen fast ausschliefilich mit Mantel
relbung, wobei die Pfahle lSngs des ganzen Pfahlmantels die GebSude- 
last von der GelSndeoberfiache nach der Flachę, in der sie stehen, flber
tragen. Die durch die Bauwerkslast in den Pfahl gelangenden Krafte 
werden auf den Baugrund abgebflrdet

a) durch den Reibungswiderstand, der langs des Pfahles wlrkt, die 
Mantelrelbung,

b) vom Spltzenwlderstand, der vom Widerstand des Baugrundes gegen 
Zusammendrflcken und Verquetschen des Bodens unter der Pfahl- 
spitze herrfihrt.

Es ist bekannt, daB sich Gebaude mit schwebender Pfahlgrflndung 
gleich nach Aufbringen der ruhenden Belastung zu setzen beginnen und 
die Setzung sich auf iange ZeitrSume hin erstrecken kann. Ais Ursachen 
kommen hlerfflr in Betracht einerselts die Verdlchtung der Bodenschichten 
unter dem Bauwerk und unter den Pfahlspitzen, anderselts das seitliche 
Ausweichen vonTon-Schlamm-Schichtenbel nahezu unvermindertemWasser- 
gehalt (elastische und plastische Verformung des geprefiten Bodens). Dem 
letzteren Anteil der Setzungen weist v. Terzaghi®) weitaus flberwiegende 
Bedeutung zu.

4) S. u. a. K ćłgler - S c h e id ig , Baugrund und Bauwerk, 2. Aufl. 
Berlin 1939, Wilh. Ernst & Sohn. — B re n n e c k e -L o h m e y e r , DerGrund- 
bau, 5. Aufl., Bd. I, Teil I, Baugrund. Berlin 1938, Wilh. Ernst & Sohn. — 
v. T erzagh i-F rćS h lich , Theorie der Setzung von Tonschichten. Leipzig 
und Wien 1936, Deuticke. — v. T e rz a g h i,  Erdbaumechanik. Leipzig und 
Wien 1925, Deuticke.

6) Bautechn. 1930, Heft 31, Ś. 476, oben.

Abb. 8. Ganglinie des Grundwasserstandes und Setzungslinie
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Bei ruhender Belastung, also lang andauernder, ruhender Krafte- 
elnwirkung entwlckelt sich beim Faulschlamm, Ton usw. grofie Mantel
reibung, dagegen geringer Spitzenwiderstand.

Die Setzung ist zu Anfang groB und nimmt mit der Verdichtung 
der Bodenschlchten rasch und spater allmahlich immer mehr ab. Die 
zelchnerisch aufgetragene Zeitsetzungslinie hat im Anfang Parabelform, 
wie dies z. B. Abb. 8 zeigt. Die Verdichtung geht bei Faulschlamm-Ton- 
Schlchten langsam vor sich, weil zu der reinen Gefflgeverdichtung mit 
Porenwasserabgabe noch eine zusatzliche Verminderung des Rauminhalts 
Infolge Zersetzung hinzutrltt. Bel den Senkungsvorg3ngen spielt Ins
besondere die Umkehrung der Mantelreibung der Pfahle eine wichtlge 
Rolle. Die sackenden Schichten hangen sich beim Niedergehen am Pfahl- 
mantel an und belasten ihn dadurch zusatzlich. Die Folgę ist ein Slnken 
der Pfahle und Setzen des Bauwerks bel gleichzeitigem seitllchen Aus- 
weichen der Schichten (Abb. 6b). Das Abklingen der Setzung dauert bei 
solchen Verhaitnlssen lange Zeit und kann sich auf Jahrzehnte und Jahr- 
hunderte erstrecken, ohne daB auBer RIBbildung und Kleinschaden an 
Gebauden jemals groBe Schaden oder gar Baufailigkeit elnzutreten 
brauchen. Es sind zahlreiche Beispiele aus aller Weit bekannt, wo bei 
Bauwerken solche Senkungserscheinungen schon mehrere Jahrhunderte 
dauerten, ohne daB diese baufailig wurden oder elnstiirzten. Es seien
u. a. hler nur erwahnt der Turm von Pisa (1350), der Kampanile in 
Venedig (1070), das Holstentor in Lflbeck (1478) und der Dom zu 
KOnigsberg (1333).

b) Bei k f ln s tllc h e r  G ru n d  w a s s e ra b s e n k u n g  und  Ver- 
m ln d e ru n g  oder W egfall des  A u ftr ie b s . Grundwasserabsenkungen 
bringen eine ganz besondere Belastung mit sich, die zu betrachtlichen 
Gebaudesetzungen fflhren kann. Die Absenkung des Grundwassers 
bedeutet fiir die Bodenschichten zwischen der ursprUnglichen Hohe und 
der Hóhe des abgesenkten Grundwassers Yerminderung oder Wegfall

des Auftriebs und damit eine zusatzliche Belastung des Baugrundes. Die 
entwasserten Schichten werden schwerer, das Korngerflst in ihrem Bereich 
und darunter wird starker belastet. Die GróBtbelastung liegt dabei in 
Hóhe des abgesenkten Grundwasserspiegels. AuBer dieser Mehrbelastung 
lm Korngerflst wird glelchzeitig der Wasserdruck in der grundwasser- 
fuhrenden Schicht um das MaB der Absenkung geringer. Die dadurch 
ver3nderten Wasserdruckverhaitnisse in den tiefer liegenden Schichten 
rlchten sich ganz nach ihrem Durchlassigkeitsgrad. Genau untersuchte 
Beispiele solcher Setzungen Infolge von Grundwasserabsenkungen bei 
verschleden durchlasslgen Schichten sind im Schrifttum beschrieben. Die 
Zusammendrflckung einer Schicht Infolge einer derartigen Mehrbelastung 
richtet sich ganz danach, in weichem MaBe das Wasser aus dem Erdstoff 
herausgeąuetscht wird.

Alle Einflflsse, die die flbllche Setzung verursachen, traten beim 
Haus A zusammen mit noch anderen EInfiussen und in ungleich ver- 
starktem MaBe bei den groBen Grundwasserabsenkungen auf. Das Ausmafi 
der Setzungen rlchtete sich danach, weiche Schichten lm Baugrund von 
der Absenkung betroffen wurden. Das seitllche Ausweichen und Aus- 
ąuetschen der Bodenschlchten wurde hierbei besonders begflnstigt durch 
die nachgieblgen Schichten des Flachmoortorfs.

Im Gegensatz zu den bisher bekannten Belspielen von Setzungen 
handelt es sich im voriiegenden Fali nicht um eine einmalige Dauer- 
absenkung des Grundwassers, sondern um eine mehrfache Wieder- 
holung von Absenkungen mit jeweiligem Wiederansteigen des Grund
wassers in den Zwischenzeiten. Dieses mehrfache Ab und Auf von 
Grundwasserabsenkung und -wiederanstieg (Absenkungstiefen zwischen
2 und 8 m) und damit von Wegfall und Wiedereinstellen des Auf
triebs fflr die von der Absenkung betroffenen Schichten mufite natur- 
gemafi besonders eigenartige und verwickelte Setzungserschelnungen mit 
sich bringen.

3
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G ru n d w a sse ra b s e n k u n g

Die Setzungsvorg3nge im Zusammenhang mit dem Absinken und 
Wiederansteigen des Grundwassers spielten sich folgendermafien ab:

A, B.
A b flau en  und A u fh ó ren  der 

S ack u n g  und  d a m it A us- 
k lin g e n  d e r  S e tz u n g  

A u fh ó ren  d e r  S c h a d e n b ild u n g  
Mitunter infolge Schwellung der 
der Schichten geiinge Hebung des 

Bauwerks
A

Wiedereindringen des Wassers in 
die Poren der Schichten, soweit 

noch mógllch

Wegfall der Mehrbeiastung

Wiedereinstelien des Auftriebs
A

W ie d e ra n s tie g  des 
w asse rs

G ru n d -

Wegfall oder Verminderung des 
Auftriebs

{
Y

Mehrbeiastung im Komgerust der 
von der Absenkung betroffenen und 

der darunterliegenden Schichten
I

Absickern von Wasser aus den durch- 
lasslgeren Teilen des Kolkes unter 
der Schwerkraft in den Senkungs- 

trichter
Stórung des Korngerflstes 

Teilweise Wasserabgabe aus dem 
Faulschlamm 

Starkę Wasserabgabe aus dem Flach- 
moortorf durch Ausąuetschen

v
Sackung der Schichten 

Umgekehrte Mantelreibung — Zu- 
sStziiche Belastung der Pfahle —
Seitllches Ausweichen der Schichten

4
Setzen der Pfahlgrflndung und des 

Bauwerks
I

R ifib ild u n g  — B a u sc h a d e n  
od er W ie d e ra u f le b e n  u n d V er- 
s ta rk u n g  f ru h e re r  S ch ad e n

i
------> —  Beendigung der Absenkung -

Diese Vorg3nge wlederholten sich in den Jahren 1906, 1907/08, 
1911/13, 1915/18, 1920/22, 1926/27, 1928/30 und 1934/37 (vgl. die Gang- 
linie der Abb. 8).

Von den Grundwasserabsenkungen in den Jahren 1908 bis 1927 
wurden im Faulschlammkolk unter Haus A jeweils die aufgefiillte Bau- 
schutt- und obere Faulschlammschicht von je rd. 1 m Machtigkeit 
(NN +  rd. 30 m bis NN +  rd. 28 m) betroffen. Die Folgen dieser Grund
wasserabsenkungen (vgi. die obenstehende Obersicht) waren Verst3rkung 
der bereits vorhandenen Schaden und die Neubildung von Rissen.

Fiir die Grundwasserabsenkungen in den Jahren 1929 und 1930 und 
1934 bis 1936 — die Absenkungsschaden nach 1937 stehen hier nicht zur Er- 
órterung — ist die Einwirkung auf die Flachmoortorfschicht bezeichnend. 
Sie mufite zu ganz besonderen und aufiergewóhnlichen Setzungs- 
erscheinungen fflhren. Der Flachmoortorf wird besonders leicht zu- 
sammengepreBt und dabei Wasser aus ihm in die ihn umgebenden, 
durch die Grundwasserabsenkung entwflsserten sandig-kiesigen Schichten 
des Senkungstrichters ausgeąuetscht. Dabei genflgt fflr das Hervorbringen 
von Setzungserscheinungen bereits eine geringe Wasserabgabe aus den 
Schichten.

Die Folgen mufiten schon bei der Absenkung VII (1929) dieselben 
sein wie bei den Abscnkungen zuvor, jedoch in ungleich starkerem 
Ausmafie. Dabei sanken die Pfahle leichter, da der liegende Faulschlamm 
entlang den Pfahlen und seitlich nach oben in den nachgiebigen Flach
moortorf ausgeąuetscht werden konnte. Es tratcn grófiere Schaden ais 
bel den frflheren Absenkungen auf.

In ganz besonders verstarktem MaBe mufiten die bisher geschilderten 
fflr Setzung und Sackung In Betracht kommenden Einflflsse bel der 
Grundwasserabsenkung VIII ln den Jahren 1934, 1935 und 1936, dem 
bisher grófiten Elngriff in die Grundwasserverhaltnlsse bel Haus A, in 
Erscheinung treten. Das Grundwasser war um rd. 8 m abgesenkt, die 
Flachmoortorfschicht in ihrer vo!len Machtigkeit von rd. 4 m und noch 
flber 1 m des liegenden Faulschlammes lagen im Senkungstrichter. In- 
folgedessen fiel der Auftrieb fflr einen bedeutend grOBeren Teil des 
Kolkes weg, die entsprechenden Begleiterscheinungen waren bedeutend 
starkere Ausąuetschung des liegenden Faulschlammes ln die entwasserte 
nachglebige Zone des Flachmoortorfs beim Einsinkcn der Pfahlgrflndung 
und starkę Bauschaden.

Bei dem jeweiligen Wiederansteigen des Grundwassers mufite ein 
Abklingcn oder Aufhóren der Schadenserschelnungen bemerkbar sein, 
vlelleicht mit ganz geringen Hebungserscheinungen durch Schwellung 
eines Teiles der Schichten beim Wiedereindringen von Wasser In die 
Poren, soweit dies órtlich noch mógllch war.

Die folgenden Ausfflhrungen sollen zeigen, inwleweit die bisherigen 
Erórterungen in Einklang mit den tatsachlichen Verhaitnissen bei Haus A 
zu bringen sind.

6. Der Verlauf der Setzung ais Ganglinie dargestellt.
Nach den Elnmessungen eines am Mittelbau des Hauses A im 

Jahre 1878 cingerichteten Festpunktbolzens Ist die Setzungslinie in

Abb. 8 gezeichnet. Gleichzeitig sind auf dieser Abbildung der langjahrige 
Gang des Grundwasserstandes im Beobachtungsrohr R in Monatsmitteln 
sowie die geologischen Schichten des Faulschiammkolks dargestellt.

Ais Ausgangspunkt der Setzungslinie ist aus dem Durchhang des 
Gurtgcsimses beim Haus A in der Lotrechten des Festpunktbolzens durch 
Aufmafi der Punkt a mit NN +  35,688 m fflr das Jahr 1866 berechnet. 
Die Hóhe des im November 1878 elngerlchteten und eingemessenen 
Festpunktbolzens lag auf NN +  35,520 m (Punkt b). Die spateren Ein- 
messungen der Punkte b' und c bis e ergaben die in Abb. 8 angegebenen 
Zahlen. Die zeitlich nachste Messung wurde erst wleder im Marz 1935 
vorgenommen (Punkt /), von da ab jedoch wurde in kurzeń Zeitabstanden 
in flber 40 Einzelmessungen regelmafiig bis zum Jahre 1938 beobachtet. 
Noch spatere Messungen stehen hier nicht mehr zur Erórterung.

Der anfangllch starken Setzung nach Aufbringen der Bauwerkslast 
(parabelformlge Anfangsgestalt der Setzungslinie) folgte ein allmahliches 
wesentliches Zurflckgehen des Senkungsbetrages und der Obergang zu 
einer immer geringer werdenden Dauersetzung Infolge der Verdichtung 
der Baugrundschichten. Die Senkungsvorgange fallen bis 1908 ln die 
Zeit mehr oder weniger natflrlichen Grundwasserstandes. Die oben er- 
órterten geringen Anderungen des Grundwasserstandes in diesem Zeltraum 
sind hierbei belanglos.

Die Verbindung der eingemessenen Punkte ergibt bis 1908 das 
kennzeichnende Bild der bekannten Zeitsetzungslinie.

Im Marz 1908 wurde der Punkt d mit NN +  35,447 m eingemessen. 
In dieselbe Zeit fallt die Grundwasserabsenkung II (Herbst 1907 bis 
Herbst 1908), wobei das Grundwasser um rd. 1,5 m abgesenkt wurde. 
Mit der Grundwasserabsenkung mufite eine verst3rkte Sackung vor sich 
gehen, da die obersten Bodenschichten (Bauschutt) in rd. 1 m Machtig
keit an Auftrieb verloren. Die Hóhenlage des Punktes d entspricht aber 
der geringen Setzungszunahme der vorhergehenden Jahre, man kann also 
annehmen, dafi die Setzung erst nach Marz 1908 vor sich ging. Sie mufi 
aber vor Herbst 1908 eingetreten sein, da zu dieser Zeit das Grundwasser 
schon wieder im Steigen begriffcn und bis Sommer 1910 hoch geblieben 
war. Der Punkt e wurde Im Mai 1911 mit NN +  35,432 m eingemessen 
zu einer Zeit, ais das Grundwasser noch hoch stand und durch die be- 
ginnende neue Absenkung III die Bodenschichten des Baugrundes noch 
nicht wieder von der Absenkung betroffen und eine Verminderung des 
Auftriebs noch nicht wieder eingetreten war. Punkt e kann also von der 
Grundwasserabsenkung III noch nicht beelnflufit sein. Er liegt aber mit 
NN +  35,432 m um rd. 10 mm tiefer, ais er bel regelmafiigem Fortgang 
der Setzung der Jahre 1903 bis 1908 (Punkt c und d) llegen wflrde. Dieses 
Mehr mufi also in der Tat in der Zeit zwischen Marz und Sommer 1908 
sich vollzogen haben und ist dementsprechend in Abb. 8 eingetragen.

Der Festpunkt hat sich zwischen den einzelnen MeBzeiten um 
folgende Betrage gesetzt:

Im Jahre
1. Zwischen 1866 und 1878(Punkta und6)NN -f 35,688 m

— 35,520 m =  168 mm in 12 J a h re n ............................... —°)
2. Zwischen 1878 und 1884 (Punkt b undi>') NN -f 35,520 m

— 35,504 m =  16 mm in 6 J a h r e n ...............................=  2,67 mm
3. Zwischen 1884 und i903(Punkt b' und c) NN +  35,504 m

— 35,456 m =  48 mm in 19 J a h r e n ............................. = 2 ,5 3  ,
4. Zwischen 1903 und 1908 (Punkt c und d) NN +  35,456 m

— 35,477 m =  9 mm in 5 J a h r e n .................................. = 1 ,8 0  „
5. Zwischen 1908 und 1911 (Punktrfund e)NN +  35,447 m

— 35,432 m =  15 mm in 3 J a h r e n .............................. = 5 ,0 0  „

Aus diesen Zahlen und der Setzungslinie bis 1908 geht demnach 
hervor, dafi die Setzung des Hauses denselben Ver!auf genommen hat, 
wie es sonst unter ahnlichcn Verhaltnlssen Immer wleder beobachtet 
wird. Denn auch in diesem Fali wurde nach Fertigsteilung des Bau
werks nach der anfangllch raschen und starken Setzung von 168 mm In 
12 Jahren der Setzungsbetrag immer geringer und glelchmafiiger, er 
nahm auf jahrlich 2,6 und 2,5 mm, spater auf 1,8 mm ab.

Die plótzliche Steigerung des jahrlichen Sctzungsbetrages von 1,8 mm 
auf 5,0 mm und, wie wir weiter unten noch sehen werden, sogar auf
5.9 mm bis zum Jahre 1935 weist unzweideutig darauf hin, dafi hier be
sondere Erscheinungen vorliegen muBten.

Der Festpunktbolzen wurde dann erst wieder im Marz 1935 ein
gemessen, es ergab sich die Hóhenlage NN +  35,288 mm, insgesamt also 
eine Gesamtsenkung von 1908 bis 1935 um 159 mm in 27 Jahren oder
5.9 mm lm Jahre. Dieser durchschnittiiche jahrliche Senkungsbetrag darf

6) Der Setzuugsbetrag von 168 mm in 12 Jahren ist nicht aufgeteilt 
in einen jahrlichen Setzungsdurchschnitt, weil dieses Verfahren grund- 
satzlich faisch w3re. Der Vorgang der Setzung bei allmahlich auf- 
gebrachter Belastung, der starkę Anfangssetzung und allmahlichen Ober
gang in eine gleichmafiig geringer werdende Setzung, d. h. in der Zeit
setzungslinie den Obergang von der parabelfórmigen Gestalt in eine an- 
nahernd gerade Linie (Abb. 8) zeigt, dflrfte hinreichend bekannt sein. Jedes 
einschlagige Lehrbuch gibt hierflber an Hand genau beobachteter und 
gemessener Belspiele Auskunft. In welchem Jahre oder in weicher Hóhe 
flber NN dieser Obergangspunkt lm vorllegenden Falle liegt, Ist 
unbekannt und kann auch nicht mehr festgesteilt werden. Das jahrliche 
Mittel des Senkungsbetrages zwischen 1866 und 1878 ergabe auf jeden 
Fali ein ganz unrichtiges Bild gegeniiber dem tatsachlich eingemessenen 
Verlauf der Setzungslinie ab 1878. Im flbrigen Ist, wie oben erwahnt, 
die Hóhenlage des Punktes a errechnet, so dafi jeder Zahlenwert zwischen 
Punkt a und b nur ais Annaherungswert zu betrachten ist, der mit den 
eingemessenen Zahlenwerten nicht vergllchen werden kann.
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aber nicht zahlenmafiig in jedem Jahr gleichmaBig oder ais gerade Ver- 
blndungsllnie der Punkte e—f  ln der Setzungsllnie dargestelit werden. 
Vlelmehr muB der Gesamtsetzungsbetrag von 159 mm in der Setzungs- 
llnle slnngemaB entsprechend dem AusmaB der mehrfach wlederholten 
Absenkungen und Wiederanstlege des Grundwassers aufgeteilt werden. 
Dazu miissen zuerst dle Senkungsvorg3nge ab 1935 naher erórtert werden, 
da von hier ab genaue Einmessungen vorllegen.

Zur Zeit der Elnmessung des Punktes /  im Marz 1935 war das Grund- 
wasser beim Haus A durch dle bisher grófite-Grundwasserabsenkung VIII 
bis auf etwa NN -f 22,50 m, d .h . um rd. 8m , abgesenkt. Die Flachmoor- 
torfschlcht und dazu noch einige Dezimeter des liegenden Faulschlammes 
waren von der Absenkung betroffen, und zwar die Flachmoortorfschicht 
bereits selt Juni 1934. Dle Pressungs-, Entwasserungs- und Sackungs- 
vorgange konnten sich also bereits seit beinahe einem Jahre auswirken, 
bevor der Festpunkt eingemessen wurde. Die Grundwasserabsenkung 
ging ebenso wie die Setzung des Hauses weiter. Die eingemessene 
Setzung des Festpunktes betrug vom Marz 1935 bis zum Januar 1936, 
In dem das Haus fur baufaillg erklart wurde, also in nicht ganz einem 
Jahr, rd. 42 mm. Und nun zeigte sich dle am meisten bemerkenswerte 
Erscheinung, namlich das Aufhóren der Setzung zuglelch mit dem Auf
hóren der Grundwasserabsenkung und dem Wiederanstleg des Grund
wassers. Ab Februar 1936 fand im Zusammenhang mit dem Wieder
anstleg des Grundwassers durch die erneute Wasseraufnahme sogar eine 
geringe Schwellung der Bodenschichten und dadurch eine Hebung des 
Festpunktes um 4 mm statt. Es handelt sich hierbei kaum um einen 
MeBIehler, denn derartige „Hebungen" slnd unter ahnlichen Umstanden 
auch anderwarts in Berlin festgestellt worden.

Das Aufhóren der Setzung im Januar 1936 hat nichts mit dem viel 
spater, im Mal/Juni 1936, durchgefiihrten Abbruch des Mlttelteils des 
Hauses zu tun, sondern ledigllch mit dem Wiederanstleg des Grund
wassers. Vergleicht man auf Abb. 8 den Veriauf der eingemessenen 
Setzungsllnie von Marz 1935 ab mit der Grundwasserganglinie derselben 
Zeit, so Ist eine recht gute Ubereinstimmung der beiden Linien un- 
yerkennbar.

In der Zeit, In der die gesamte Flachmoortorfschicht von der bisher 
grófiten Absenkung betroffen war, also ab Juni/Juli 1934, sind aber auch 
tatsachlich neue, und zwar dle grófiten blsherlgen Schaden beobachtet 
worden. Man kann daher mit Recht die stelle Setzungsllnie in der 
gleichen Neigung nach rflckwarts veriangern und kommt dabei auf eine 
Hóhenlage der Senkungslinie von etwa NN +  35,33 m im Sommer 1934. 
Der weltere riickwartige Verlauf der Setzungsllnie konnte nur auf Grund 
regelmaBlger, aber lelder nicht zahlenmaBig gemessener baupollzeilicher 
Beobachtungen sinngemaB dargestelit werden.

Am 9. September 1929 wurde die Sackung von Grundmauern und 
das Relfien von Zementbandern, die Im November 1928 angebracht waren, 
beobachtet. Vergleicht man hierzu wieder den geologischen Schichten- 
aufbau des Kolkes, so Ist zu erkennen, daB dle Sackung der Grund
mauern in die Zeit der grofien Absenkung VII fallt, In der erstmalig die 
Flachmoortorfschicht in mehr ais 1 m Machtigkeit betroffen wurde 
(Abb. 7 u. 8).

Vom September 1929 bis zum 3. Dezember 1932 wurde das Haus A 
von der Baupolizei regelmafiig beobachtet, wobei keine weiteren Schaden 
festgestellt wurden. Diese Feststellungen sind zweifellos auf eine Be- 
ruhigung oder das Aufhóren der Schadensbildung wahrend des Wieder- 
anstiegs des Grundwassers zurflckzufflhren. Ebenso wie die Setzung des 
Hauses A mit der Tiefstlage der Grundwasserabsenkung VIII ein Ende 
fand, ist es bei der Absenkung VII der Fali. Auf Grund dieser Be
obachtungen ist die Setzungsllnie mit einer Hóhenlage von NN +  35,34 m 
lm Marz 1929 entworfen.

Die verschiedenen Grundwasserabsenkungen verteilen sich auf die 
zeitlich zuriickllegenden Jahre bis 1908 oder auch 1906. Sie kónnen, da 
sie ledigllch die hangende Faulschlammschicht und hóchstens die obersten 
Zentlmeter der Flachmoortorfschicht vorubergehend erfaflten, nur ver- 
haltnism3fiig geringe Setzungen hervorgerufen haben. Auf die Grund
wasserabsenkung II (1908) ist der aufiergewóhnliche Setzungsbetrag von 
10 mm eingetragen worden. Setzt man entsprechend der Grófie der 
spSteren Absenkungen in den Jahren 1912, 1916, 1921 und 1927 ungef3hr 
dieselben Werte ein und verbindet die Zwlschenpunkte in dem gleichen 
staffelfórmlgen Verlauf der Setzungsllnie vor 1908, so erh3lt man eine 
sinngemSfie Aufteilung, wie es Abb. 8 zeigt. Dabei kónnen naturlich die 
auf Grund der vorstehenden Ableitungen eingezeichneten Setzungsabsatze 
fur dle Absenkungen zwischen 1908 und 1934 kelnen Anspruch auf 
Milllmetergenauigkelt machen. Bekanntllch verrlngert sich dic Zusammen- 
drflckbarkeit bindiger Schichten bei sich wiederholenden Grundwasser
absenkungen. Bel verschledenen Grundwasserabsenkungen, insbesondere 
bel VII und VIII, wurden jedoch jeweils neue, tlefer liegende Schichten- 
telle mit erfafit. Das erschwert naturlich eine zahlenmafiig genaue Auf
teilung.

Dle Fortsetzung der Setzungsllnie sieht also folgendermafien aus: 
1908 treppenfórmiger Absatz im Zusammenhang mit der Grundwasser
absenkung II im selben Jahr und wahrend des Wiederanstlegs des Grund
wassers Ubergang der Setzungslinle in die Neigung der Linie vor 1908. 
In den Jahren 1912, 1916, 1921, 1926 und 1927 neue Absatze Im Zu
sammenhang mit Grundwasserabsenkungen in denselben Jahren. In den 
Zwischenzelten des Anstiegs und bei der fruheren Hóhe des Grund
wassers verl3uft dle Linie in ahnlicher Neigung wie in den Jahren vor 
1908, entsprechend einer geringen dauernden Setzung. Die Absatze im 
Jahre 1929 und 1934 und 1935 stellen ebenfalls solche Stufen, aber in 
ungleich starkerem Mafie dar.

Die Sackungs- und Setzungsvorgange im Zusammenhang mit den 
grofien Grundwasserabsenkungen haben wir uns nicht ais ein ununter- 
brochenes, gleichmafiiges Setzen vorzustellen. Vielmehr Ist an einzelne, 
ruckartlge starkere und schwachere Setzungsabschnitte zu denken, die 
sich nach Art der Erdbebenerschutterungen in Zeiten der Beendigung der 
Absenkung und des Wiederanstlegs des Grundwassers beruhigen und ab- 
klingen, um jeweils bei neuen Absenkungen wieder aufzuleben. Die 
Senkungsabsatze sind in der Senkungslinie mehr oder wenlger ais Aus- 
glelchslinien eingezeichnet. Aus den uber 40 Messungen seit 1935 ist 
der ruckartlge Senkungsvorgang deutlicher zu erkennen.

Ein Oberblick uber die Senkungslinie des Hauses A (Mittelgebaude) 
von 1866 bis 1936, verglichen mit den Ganglinlen des Grundwassers im 
Beobachtungsrohr R  und dem geologischen Querschnitt des Faulschlamm- 
kolkes unter Haus A sowie mit den tatsachlich beobachteten Bauschaden, 
ergibt dle in der Aufstellung S. 448 wiedergegebenen Gesichtspunkte 
(Abb. 8, dazu Abb. 7).

7. Die festgestellten GebSudeschaden verglichen mit 
der Setzungs- und G rundw asserstandslinie.

Dle beim Mittelbau des Hauses A tatsachlich festgestellten Schaden 
slnd in der vorstehenden Tafel sowie in Abb. 8 in den Einzeljahren 
eingetragen.

Die ersten Sackungserscheinungen machten sich laut Baupolizeiakten 
in Form von Rifibildungen bereits unmittelbar nach der Erbauung des 
Hauses bemerkbar. Es handelt sich hierbei um die ublichen Setzungs- 
erscheinungen, dle nach Fertigstellung von Bauwerken bei Eintritt der 
vollen Belastung auf schlechtem Baugrund und bel der Verdichtung der 
Bodenschichten eintreten.

In der Zeit bis 1928 wurden bei mehrfachen Besichtigungen und 
Prufungen durch dle Baupolizei ledigllch Rlsse, die ausdriicklich ais 
Klelnschaden bezelchnet wurden, festgestellt. Bei einer Besichtlgung im 
Januar 1928 wurde ein Trennrifi zwischen dem Brflckenlager und der 
Ufermauer, auf der das Haus steht, festgestellt. Wann dieser Rifi ent- 
standen ist, ist allerdings unbekannt. Weiter oben ist ausgefflhrt, dafi in 
der Zeit von 1908 bis 1928 ais Folgę der mehrfachen Grundwasser
absenkungen starkere Setzungen gegeniiber der Zeit vor 1908 aufgetreten 
waren. Es ist auch schon erwahnt, dafi durch diese Grundwasserabsenkungen 
nur die obersten zwei Meter der Bodenschichten einen verminderten Auf- 
trieb erfuhren. Der einzlge in diese Zeit fallende Schaden war eben der 
genannte Trennrifi.

Bis Ende 1928 waren also a u f ie rg e w ó h n lic h e  Schaden nicht fest
gestellt worden, von Anzelchen der BaufSlllgkelt flberhaupt nicht zu reden.

Die ersten grofien und gegeniiber den vorhergehenden Setzungs- 
erscheinungen aufiergewóhnllchen Bauschaden — Sackung der Grund
mauern — wurden im September 1929 festgestellt. Das Auftreten so grófier 
Schaden innerhalb eines Jahres war besonders auffailig, und zwar liegt dies 
in dem Verhalten des Flachmoortorfs zur Grundwasserabsenkung und Ihren 
Folgen. Wahrend einer regelmafiigen baupolizeilichen Beobachtungszeit 
vom 14. September 1929 bis 3. Dezember 1932 wurden Bewegungen an 
den alten Rlssen (Gipsbandern) und Schaden nicht mehr festgestellt. Des- 
glelchen wurde festgestellt, dafi bis Mitte 1934 dle Standsicherheit des 
Gebaudes sich nicht geandert hatte. Diese Beobachtungszeit fallt glelch
zeitig iń den Zeitraum der Beendigung der Grundwasserabsenkung und 
des Wiederanstiegs des Grundwassers.

Im Sommer 1934 festgestellte neue Schaden grófieren Ausmafies 
wurden immer starker und fflhrten schlieBlich zur amtlichen Feststellung 
der B a u fa ilig k e lt  des Hauses, so dafi zwei Stockwerke des M ittel- 
gebaudes Im Mal/Juni 1936 abgebrochen werden mufiten.

Dle Ursache dieser bisher grófiten Bauschaden lag in der bisher 
auch grófiten Grundwasserabsenkung VIII, w obei in s b e s o n d e re  d le
4 m F la c h m o o r to r f s c h ic h t a is  n a c h g ie b ig s te  S ch ic h t d es  F a u l-  
sc h la m m k o lk e s  fflr das A u ftre te n  d e r  S en k u n g  a u s sc h la g -  
g e b e n d  w aren .

Dafi dle Setzung des Festpunktes, auch nachdem zwei Stockwerke 
des MIttelgebaudes abgetragen und die Bauwerkslasten erhebllch ver- 
mlndert waren, trotz des Wiederanstlegs des Grundwassers in den 
folgenden Monaten noch etwas welterging, beruht darauf, dafi das Grund- 
wasser infolge anderer, dem Neubau B benachbarten Absenkungen flber 
die Hóhe der Flachmoortorfschicht nicht mehr herauskam. Diese Ver- 
haltnlsse stehen hier nicht mehr zur Erórterung, es sei daher nur auf die
Darstellung in Abb. 8 (1937 und 1938) hlngewiesen.

Bel der Untersuchung derartlger Bauschaden Ist haufig die Frage 
aufgeworfen worden, ob die Hauser .nach den anerkannten Regeln der
Baukunst" gegrflndet slnd. Dabei kann nur der Stand dieser Regeln zur
Zeit der Errichtung der Gebaude berflcksichtlgt werden. Die Grflndungsart 
des Hauses A entsprach jedenfalls den Erfahrungen, dle man zu jener Zeit 
mit den Pfahlrostgrflndungen oder schwebenden Grflndungen gemacht hatte.

Nach den Erfahrungen bel den Bauausfflhrungen der heutigen Zeit mit 
den — wenigstens heute noch — unerlafillchen Grundwasserabsenkungen 
um 10 und 20 m ware es aber ein bautechnischer Fehler, dle im Faul- 
schlamm stehende Pfahlrostgrflndung heute noch auszufflhren. Es ist 
natflrlich heute leichter, an Hand der In den letzten 70 Jahren tat
sachlich eingetretenen Ereignisse Rflckschlusse und Betrachtungen auf- 
zustellen. Unmógllch war es aber fflr dle damallgen Bausachverst3ndlgen, 
ihre Mafinahmen auf unvorhersehbare, Jahrzehnte spater flberhaupt erst 
auftauchende Bauweisen, wie die Grundwasserabsenkungen um 10 bis 20 m 
abzustellen. Es gibt keinen stichhaltigen Grund gegen die Annahme, daB 
bel dauernd glelchblelbenden Grundwasserverhaitnissen die Griindung in 
derselben Weise, wie sie von den 70er Jahren bis 1908 unversehrt 
geblieben Ist, auch fflr die Zukunft der geringen Dauersetzung stand-
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gehalten hatte. Es ist zwar móglich, vielleicht auch wahrscheinlich, dafi 
das standige Setzen des Hauses A wie bis 1911 so auch in absehbarer 
Zeit nlcht ganz zur Ruhe gekommen w3re. Ob aber uberhaupt und wann 
das Haus A hierdurch je baufallig geworden ware, weifi niemand zu sagen, 
geschwelge denn zu beweisen.

Wie schon erwahnt, ist das Haus A Ende 1934/Anfang 1935, ais der 
Festpunkt auf rd. NN -f 35,25 m lag, fur baufallig erklart worden. 
Hiervon ausgehend, wurde von anderer Seite aus der Verlangerung der 
geradlinigen Verbindung der Punkte a—/  bis zur HOhenlinie NN +  35,25 m, 
die zeichnerlsch ins Jahr 1941 failt, behauptet, dafi das Haus zu dieser 
Zeit auch ohne die Grundwasserabsenkung in den Jahren 1934 bis 1936 
baufallig geworden w3re. Das ist, wie aus den blsherigen ErOrterungen 
hervorgehen diirfte, nicht anzunchmen. A us dem  z e i t l ic h e n ,  rau m - 
llc h e n  und  s ta rk e m a fiig e n  Z u sa m m e n tre ffe n  d e r  S ch ad e n s-  
b ild u n g e n  und  aus den  Z w is c h e n z e ite n  ih re s  A b k lin g e n s  od er 
A u fh ó ren s  e in e r s e i ts  so w ie  aus den  G ru n d w a s s e ra b s e n k u n g e n  
und  ih re n  R u h e p a u se n  a n d e r s e i ts  is t  d e r  u r s 3 c h lic h e  Zu- 
s a m m e n h a n g  z w isc h e n  G ru n d w a s s e ra b s e n k u n g e n  und  B a u 
sc h a d e n  g ru n d s a tz l ic h  e rw ie se n . Die ZusammenhSnge sind ln 
Abb. 8 bildllch dargestellt. Ahnllche Verhaitnisse sind auch von anderen 
Failen her bekannt.

Einige weitere Umstande, die die Schadenserscheinungen beim Haus A 
noch ungunstiger gestalteten, ais sie ohnedles schon waren, durfen nicht 
unerwahnt bleiben. So ist z. B. anzunehmen, dafi ein Tell der Pfahle 
der Grflndung in der sandig-kiesigen LInse zwischen dem hangenden 
Faulschlamm, Flachmoortorf und dem liegenden Faulschlamm steckt oder 
sie bis in den liegenden Faulschlamm durchfahren hat (Abb. 4). Die 
Reibungsverh3ltnisse und damit die Vorg3nge bei der Grundwasser
absenkung und bei der Verdichtung der Kolkschichten sind in den Sand- 
schlchten grundsatzlich andere ais bei Faulschlamm oder Flachmoortorf. 
Auf diese Umstande ist wohl auch das Yornubernelgen des Hauses

zurflckzufflhren. DaB hierbei wieder besondere Setzungs- und Zerrungs- 
krafte auftreten mufiten, liegt auf der Hand.

Eine weitere Tatsache ist die starre Verblndung des Mlttelteils mit 
den beiden Seitenflflgeln. Wenn auch diese starre und besonders starkę 
Verankerung der Gebaudeteile bei der gewóhnlichen Setzung (Verdichtung 
der Bodenschichten) vlellelcht baullch von Vortell war, solange keine 
aufiergewOhnlichen Umstande wie die Grundwasserabsenkungen in Er- 
schelnung traten, mufite diese Bauweise unter den obwaltenden Um
standen unbedingt besonders verwickelte Druck-, Zug-, Scher- und 
Biegespannungen in sich tragen, also die durch die Grundwasserabsenkung 
hervorgerufenen Schaden noch vergrOBern und verst3rken.

Dafi die verschiedenartige Grfindungsweise (Senkkasten- und Pfahl- 
grundung) in Anbetracht des mehrfach wiederholten Ab- und Aufstlegs 
des Grundwassers nicht gerade zur ErhOhung der Standslcherheit des 
Gesamtgebaudes beitrug, unterliegt ebenfalls kelnem Zweifel. Um den aus- 
schlaggebenden Einflufi der Grundwasserabsenkung mit seinen physikalisch- 
mechanischen Auswirkungen kommt man aber auch hier nicht herum.

Es steht fest, dafi bei der Bauweise des Hauses A eine Reihe von 
Mangeln zusammenkam, die man heute, wowir mit grofien Grundwasser
absenkungen rechnen miissen, sogar ais bautechnische Fehler bezelchnen 
mufi. Es ist aber erwiesen, dafi die Setzung in den ersten vier Jahrzehnten 
trotzdem keinen anderen Verlauf genommen hat und dafi nur dleselben 
geringen Schaden aufgetreten sind, wie sie von Bauwerken unter ahn- 
lichen Verhaitnissen bekannt sind. Von aufiergewOhnlichen Bauschaden 
konnte bis 1908 keine Rede sein. Dagegen zeigten sich die ersten 
grOfieren Setzungen schon bei der ersten groBen Absenkung (1908), belegt 
durch die Messungen ln den Jahren 1908 bis 1911, wobei jedoch aufier- 
gewOhnliche Bauschaden ebenfalls noch nicht festgestellt worden sind, 
Die grofien, aufiergewOhnlichen Bauschaden zeigten sich erst im Zu- 
sammenhang mit den Grundwasserabsenkungen, die die Flachmoortorf- 
schicht erfafiten, in den Jahren 1928 bis 1930 und ab 1934. Die letzteren er-

S e tz u n g s lln le G ru n d w a s s e rg a n g lln ie B o d e n v e rh a i tn is s e Beobachtete Bauschaden am Mittelbau 
des Hauses A

1866 bis 1908 gewOhnllcher Veriauf 
einer Senkungsllnle bei sc h w e b e n d e r  
P fa h lg ru n d u n g  in Torf-Faulschlamm- 
Untergrund. ParabelfOrmige Anfangsform 
der Linie mit s ta rk e r  A n fa n g sse tz u n g  
bei Bauwerksbelastung. Ubergang zu ge- 
r in g e r  D auersetzung infolge ruhender 
Belastung und Verdlchtung der Boden
schichten. Setzungsbetr3ge ab 1887 
2,8 mm jahrlich, abnehmend bis 1,8 mm 
lm Jahre 1908.

Mehr oder weniger natflr- 
iiche Grundwasserverhaitnlsse. 
Die durch ktinstllcheMaflnahmen 
bis Anfang des Jahrhunderts her- 
vorgerufenen geringen Ver3nde- 
rungen der natflrllchen Grund- 
wasserverhaitnisse sind fflr die 
yoriiegenden Fragen belanglos.

Ab 1908 aufiergewOhnliche Setzung 
mit einzelnen besonderen Setzungsab- 
schnitten.

1908 Setzungsabsatz von ungefahr 
'10 mm.

1911 bis 1913 Setzungsabsatz, Aus- 
mafi zahlenmaflig nicht feststellbar.

1915 bis 1918 desgl. 

1920 bis 1922 desgl. 

1926 bis 1927 desgl.

Grundwasserabsenkung I, 
ohne Belang.

Grundwasserabsenkung II, 
Absenkung um rd. 1,5 bis 2,0 m.

Grundwasserabsenkung III, 
Absenkung um 2 bis 3 m.

Grundwasserabsenkung IV, 
Absenkung um rd. 3 m.

Grundwasserabsenkung V, 
Absenkung um rd. 3 m.

Grundwasserabsenkung VI, 
Absenkung um rd. 3 m.

Faulschlammkolk, 
im Schichtenverband natiłr- 

llche Grundwasserverhait- 
nisse, 

voller Auftrleb.

Setzungserschelnungen, Risseblldung 
bereits wahrend und unmittelbar nach 
Erbauung des Hauses, wie sie bel Bau
werken auf schlechtem Baugrund a l l
g e m e in  eintreten.

Erweiterung der alten Risse und neue 
Risse, 1879 festgestellt.

1880 Schaden ausgebessert. Bel Be- 
obachtuńgen wahrend der Ausbesserungs- 
zeit wurden Zelchen neuer Bewegung 
nicht festgestellt.

1897 Haus baupollzelllch gepruft. 
Aufier den alten Rlssen keine besonderen 
Feststellungen,

Von d er 
A b se n k u n g  

s in d  b e tro f fe n : 
Bauschutt 1 m.

tsi o
.O TU O c  M
£  E I

Bauschutt 1 m, 
oberer Faulschlamm 

1 m,
Grenzbereich zwischen 

Faulschlamm und Flach- 
moortorl.

desgl.

desgl.

desgl.

tac
3
o■ac

3
<

1928 bis 1930 verstarkte Setzung, 
zahlenmafiig nicht feststellbar.

1929 bis 1934

1934 bis 1936 starkste bisherlge Setzung, 
dabei Senkungsbetrag von 42 mm inner

halb von 11 Monaten, (Marz 1935 bis 
Januar 1936).

Grundwasserabsenkung VII, 
Absenkung um rd. 3,5 m.

Wiederanstieg des Grundwassers.

Bauschutt 1 m, 
oberer Faulschlamm 1 m, 
Flachmoortorf rd. 1 m. 
Starkę Auftriebsvermlnde- 

rung.

Laut baupolizeilichem Bericht (4. Fe
bruar 1929) sind Schaden am Haus nicht 
mehr beobachtet worden.

Pfeilerrlfi festgestellt 6. Januar 1928. 
9.September 1929 Sackung der Grund- 

mauern festgestellt, grOfiere neue 
Schaden.

Baupolizeiliche Beobachtung 14. Sep- 
tember 1929 bis 3. Dezember 1932; 
Schaden n ic h t festgestellt.

Grundwasserabsenkung VIII 
(Neubau B), 

Absenkung um rd. 8 m.

Bauschutt 1 m, 
oberer Faulschlamm 1 m, 
F la c h m o o r to rf  4 m, 
unterer Faulschlamm 1,5 m. 
Fflr rd. 8 m m a ch ti-  

g e n S c h ic h te n y e rb a n d d e s  
K o lkes W egfail des  Auf- 
tr ie b s .

G rofie n eu e  Schaden, 
Haus b a u fa llig .
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wlesen sich schliefilich einwandfrei ais die Ursachen der Baufalligkeit 
des Hauses. DerGrundwasserschnitt der Abb. 7 lafit eindeutlg erkennen, 
dafi zwar die Grundwasserabsenkung im Jahre 1929 gegeniiber den vor- 
hergehenden Absenkungen durch die Erfassung der Flachmoortorfschicht 
elnschneidender war — das bewelsen auch die aufgetretenen Bau
schaden — dafi aber die Absenkung VIII unzweifelhaft den starksten 
EinfluB haben mufite. Aus dem Grundwasserschnltt der Abb. 7 geht ebenso 
eindeutlg wie aus den beiden beigegebenen GrundwasscrhóhenlinlenplSnen 
vom Dezfcmber 1934 und 
November 1935 (Abb. 9
u. 10) hervor, daB aus
schliefilich die Grund
wasserabsenkung VIII 

und nicht etwa andere 
benachbarte Absenkun
gen das Grundwasser 
unter Haus A so tlef 
absenkten, dafi die 
Schichten des Kolkes 
und dabei Insbesondere 
der 4 m machtige Flach- 
moortorf entwassert und 
zusammengeprefit wur
den, Vorg3nge, die letz
ten Endes zu grofier 
Setzung und schliefilich 
zur Baufalligkeit des 
Hauses A fiihrten. Aus 
den Grundwasserhóhen- 
Hnlenplanen ist ganz 
eindeutlg herauszulesen, 
dafi das Haus A zu die
sen Zelten nur im Sen-
kungstrlchter des Neubaues B und nicht der benachbarten Absenkungen 
lag. Die Grundwasserhóhenllnlen sind nicht etwa willkiłrllch ge- 
zeichnete Linien, sondern Darstellungen, die auf zahlrelchen jahrzehnte- 
langen Beobachtungen fufien. DaB zur Darstellung von Grundwasser- 
hóhenlinlen die vermessungstechnische Auswertung der beobachteten 
HOhenzahlen allein nicht genflgt, diese vlelmehr nur an Hand des geo- 
loglschen Schlchtenaufbaues und im Elnklang mit den offenen Gewassern 
usw. ausgewertet ein richtiges Bild ergeben, sei nur nebenbel erwahnt.

Abb. 9.
Grundwasserhóhenllnlen Dezember 1934.

Die Elnzelfragen, die die Bearbeitung des yorliegenden Falles mit 
sich brachte, sind auch nach verschiedenen Verfahren rechnerisch be- 
handelt worden. Es ist hier bewufit davon abgesehen, sie zu erórtern. 
Diese Verfahren sind auf einen gedachten oderangenahertangenommenen 
Schlchtenaufbau lm Untergrund zugeschnitten, wie er im natflrllchen 
Schlchtenverband nicht vorkommt. Die Ffllle von Einzelerschelnungen 
und Elnzelfragen, die der Faulschlammkolk mit der ungemeln unregel- 
maBlgen Schlchtenzusammensetzung gerade hier In sich birgt, kann durch 
Versuche oder rechnerlsche Behandlung heute noch nicht so erfaBt 
werden, dafi die Ergebnisse ais stichhaltlge Bewelse verwertbar w3ren. 
So kann man beispielswelse durch beliebige gerlngfflglge, bel dem un-

glelchen Schlchtenaufbau des Kolkes durchaus berechtlgte Anderung der 
einen oder anderen Zahl einer mathematischen Formel, etwa derDurch- 
lassigkeltsziffer k, Ergebnisse errechnen, die nicht ais stlchhaltlg gewertet 
werden kOnnen.

Zur weiteren Untersuchung der Schadensfrage — dies gilt auch all
gemein fflr ahnliche Faile von Grundwassersenkungsschaden — wie zurFest- 
stellung des Anteils der verschiedenen Schadensursachen sind im AnschluB 
an die Grundwasseruntersuchungen noch weitere, in erster Linie bautech- 
nlschc und gegebenenfalls bodenmechanische Untersuchungen erforderllch.

In den obigen Ausfflhrungen ist darauf hingewiesen, daB z. B. die 
Pfahlgrflndung unter bestimmten Umstanden ais bautcchnlscher Fehler 
zu bezeichnen ist und sich demnach entsprechend auf die Schadens- 
blldung auswlrken muB, oder dafi die starre Verbindung des Mitteltcils 
des Hauses mit den Seitentellen besondere Spannungen und Zerrungen 
mit sich bringt und anderes mehr. Weicher Antell der Schaden zahlen- 
mafiig auf diese Einflflsse failt, lafit sich aus den Grundwasserunter
suchungen, die eine Rahmenuntersuchung darstellen, nicht feststcllen. 
Diesen grundsatzlichen Untersuchungen mflssen sich nunmehr dleElnzel- 
untersuchungen des Bauingenieurs anschllefien.

In zahlrelchen Grundwasserschadensfailen, bei denen rechtzeltige 
und sachgemafie Beobachtungen und Untersuchungen versSumt wurden, 
ist es daher schwierlg, den stichhaltigen Beweis der Wirklichkeit zu fflhren.

Bel gerichtlichen Entscheidungen failt es dem Richter mltunter schwer 
zu urteilen, besonders in Fallen, in denen sich die Gutachter nicht einlg 
sind. Meistens Ist bel Rechtsstrelten flber Grundwasserschaden eine 
gróBere oder klelnere Anzahl von Gutachten erstattet, die sich zunachst 
scharf wldersprechen. Erst nach einer Reihe von Gegengutachten und 
Obergutachten kommt es dann im Laufe entsprechender Zeit zu einer 
Annaherung der Anslchten, auf Grund dereń der Richter den Fali zu 
entscheiden vermag. ln seinen treffenden Ausfflhrungen flber „Probleme der 
Grundwassersenkungsschaden"7) bezeichnet Senatsprasldent am Kammer- 
gerlcht Dr. W eber „das Gutachterproblem" mit Recht ais „IOsungs- 
bedflrftige Spezialfrage".

Im vorIIegenden Falle sind so rcchtzeltig Unterlagen gesammelt 
worden und hat auflerdem die Natur selbst — lelder oder glflckllcher- 
weise — so eindeutig gesprochen, dafi gegen den Beweis der UrsSchlich- 
keit auch durch Versuche im Priifraum und mathematische Formeln nicht 
stichhaltig angegangen werden kann.

8. Zusam m enfassung.
1. Die flber rd. 70 Jahre sich erstreckende Senkungsgeschichte eines 

Hauses mit schwebender Pfahlgrflndung flber einem Faulschlammkolk, 
die mit der Baufalligkeit infolge Grundwasserabsenkung endete, Ist be- 
schrleben.

2. Bel der Grundwasserabsenkung handelt es sich nicht um eine ein- 
mallge Dauerabsenkung, sondern um mehrmaliges Absenken und Wleder- 
aufgehenlassen des Grundwassers bei verschleden tlefen Absenkungs- 
betragen und verschleden tiefer Erfassung der Bodenschichten.

3. Aus dem zeitlichen, raumllchen und starkemafilgen Zusammenhang 
zwlsćhen Grundwasserabsenkung und Setzung verbunden mit Bauschaden 
einerseits und dem Wlederanstieg des Grundwassers und dem Aufhóren 
der Setzung mit Bauschaden anderseits ist der ursachllche Zusammenhang 
zwischen Grundwasserabsenkung und Bauschaden grundsatzlich erwiesen.

4. Der Setzungsvorgang des Hauses Ist in der Setzungslinie der Abb. 8 
bildllch dargestellt. Es sind folgende Abschnitte erkennbar: a) von 1867 
bis 1908 bel natflrlichen Grundwasserverhaltnissen Verlauf der bekannten 
Zeitsetzungslinie, die abhSngig ist vom Belastungsvorgang (Druckbelastung 
durch das Bauwerk, Verdlchtung der Bodenschichten). Rifibildung, Klein- 
schaden; b) 1908 mit Beginn der Grundwasserabsenkungen grófiere 
Setzungsbetrage, abwechselnd mit Ruhepausen der Bewegungen, flber- 
elnstlmmend mit der jeweiligen Grundwasserabsenkung und dem Wleder
anstieg des Grundwassers, 1908 bis 1928 auBergewóhnliche Schaden nicht 
bekannt, 1929 groBe Bauschaden, ab 1934 grofie Bauschaden, die bis zur 
Baufalligkeit des Hauses fiihrten.

5. Die Bauschaden werden auf physikalisch-mechanlsche Vorg3nge, 
namlich die Druckbelastung durch Wegfall des Auftriebs bei den Grund
wasserabsenkungen zurflckgefflhrt. Mitwirkende Einflflsse: erhóhte Be
lastung des Baugrundes, Sackung der Schichten, Ausąuetschen von Wasser, 
Zusammenpressung der Schichten, Umkehrung der Mantelreibung der 
Pfahle, Zusatzbelastung der Pfahlgrflndung, Ausąuetschen und seltllches 
Ausweichen des Faulschlammes, Slnken der Pfahle.

6. Entscheidend beelnflufit werden die Setzungsvorg3nge durch eine
4 m m3chtlge Flachmoortorfschicht innerhalb des. Faulschlammkolkes. 
Die Pressungen, das Ausąuetschen von Wasser und das Ausweichen und 
Quetschen des Faulschlammes usw. wirken sich in dieser nachgiebigen 
Schicht voll aus.

7. Der Weiterverfolg des Ausmafies der einzelnen zu Bauschaden 
fflhrenden Einflflsse Im Anschlufi an die Grundwasseruntersuchungen, bei 
denen gewisse bautechnische Fragen fflr die grundsatzlichen Feststellungen 
mit herangezogen werden mufiten, llegt im Aufgabengebiet des Bau
ingenieurs.

Dem vorstehend beschriebenen Fali von Grundwasserabsenkung 
und Bauschaden kommt, wie erwahnt, weitergehende Bedeutung zu. Er 
zeigt, wie wichtig die Sammlung rechtzeitiger und sachgemafier Unter
lagen fflr die Beurtellung derartlger Fragen ist.

Die Erfahrungen einer mehrere Jahrzehnte umfassenden planmafilgen 
Grundwasserforschung sind nunmehr seit Jahren In die Praxls hlnaus- 
gedrungen. Trotzdem kann man mltunter heute noch Bauten und Mafi-

7) W e b er, Probleme der Grundwasserschaden. DWW 1941, Heft 3,
S. 140.
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nahmen aller Art begegnen, bel denen Grundwasserbeobachtungen erst 
eingerlchtet werden, wenn bereits Grundwasserschaden, sei es wasser- 
wirtschaftlicher oder bautechnischer Art, auftreten. Das Ist dann meist 
schon zu spat und fflhrt zu den vor Gericht oder sonstigen Stellen zu 
entscheidenden Streltfailen, bel denen sich verschiedene Gutachter mit 
ebenso verschledenen Anschauungen bekampfen, bevor es zu einem stich- 
haltigen Ergebnls kommt. Die Leidtragenden bei solchen Vorkommnissen 
sind sowohl die Unternehmer und Bauherren der Grundwasserabsenkungen 
ais auch die Geschadigten, nicht zuletzt auch die Richter, die oft nicht 
wissen, nach welcher „wissenschaftlichen Ansicht" sie rechtllch entscheiden 
sollen. Liegen jedoch rechtzeltige und sachgemafie Unterlagen vor, dann 
lafit sich der Ablauf der Vorg3nge in der Natur mit den vorhandenen 
Untersuchungsverfahren so kiaren, wie es eine sachliche wlssenschaftliche 
Untersuchung fiir die rechtliche Entscheldnng erfordert.

Der vorliegende Fali móge bei der Durchfflhrung von Grundwasser
absenkungen sowohl in seiner natiirlichen Endauswirkung, namlich der 
Baufailigkeit eines Hauses, ais auch im Ergebnls der Untersuchungen 
durch die Landesanstalt fur Gewasserkunde ais Hinweis dafflr dienen, 
wie sich die Sackungs- und Senkungsvorg3nge bei auf schlechtem Bau
grund gegrflndeten Gebauden infolge der Grundwasserabsenkung abspielen 
und wie diese Vorg3nge untersucht und festgestellt werden kónnen. 
Daraus ergibt sich die unbedingte Notwendigkeit, bei Grundwasser- 
senkungen von vornherein, und zwar schon vor Baubeginn entsprechende 
Mafinahmen zur Feststellung etwaiger kunftiger Schaden und zu ihrer 
Verhutung oder Wledergutmachung sowie zur Abwendung flbertriebener 
Forderungen, also letzten Endes zur Beweissicherung, vorzusehen. Nur 
an Hand ausreichender tatsachlicher Beobachtungen kónnen Schadens- 
fragen einwandfrei erkannt und beurteilt werden.

Yermischtes.
Erlafi des Filhrers und Reichskanzlers 

flber den G eneralinspektor fflr W asser und Energie.
Vom 29. J u l i  1941.

Mit Rflcksicht auf die besonderen Erfordernisse des Krleges und die 
Notwendigkeit einheitlicher Planung im grofideutschen Raume bestelle ich 
zur Fflhrung und Neuordnung des Energleausbaues und der Energie- und 
Wasserwirtschaft einen G e n e ra lin s p e k to r  fflr W asser und  E n erg ie .

Er hat in seinem Geschaftsbereiche die Stellung und Befugnisse 
eines Reichsmlnlsters und eines Preufiischen Ministers. Seine Behórde 
ist Oberste Relchsbehórde und Preufiische Oberste Landesbehórde.

Zum Generalinspektor fflr Wasser und Energie ernenne ich den 
Generalinspektor fflr das deutsche Strafienwesen, Reichsmlnister Dr. Todt.

I. E n e rg ie w ir ts c h a f t.
(1) Die Zustandlgkeiten des Reichswirtschaftsministers auf dem Ge

biete der Energiewirtschaft besonders nach dem Gesetz zur Fórderung 
der Energiewirtschaft (Energlewlrtschaftsgesetz) vom 13. Dezember 1935 
(RGB1. 1 S. 1451) gehen auf den Generalinspektor fflr Wasser und 
Energie flber.

(2) § 1, Abs. 2, des Energiewirtschaftsgesetzes erhait folgende Fassung:
,(2) Die Aufslcht flbt der Generalinspektor fflr Wasser und Energie

aus."
(3) Der Relchswirtschaftsminlster bleibt zustandig fflr
a) die Ermittlung des Strombedarfes fur die gewerbllche Wirtschaft 

und die Anforderung der erforderlichen Energiemengen,
b) die Bereitstellung der fflr die Energiewirtschaft erforderlichen 

Werkstoffe und Kohlen,
c) die Zustlmmung zur Inanspruchnahme des Kapltalmarktes fflr die 

Zwecke der Energiewirtschaft nach den allgemein fflr die gewerbllche 
Wirtschaft geltenden Bestimmungen und die Abstimmung der Anforderungen 
der Energiewirtschaft an den Geld- und Kapitalmarkt mit den Bedflrfnissen 
der gesamten gewerblichen Wirtschaft,

d) die Zustimmung zur Neuregelung der Rechtsformen energie- 
wirtschaftlicher Unternehmungen, besonders handelsrechtlicher Gesell- 
schaften, und zur Einfflhrung neuer Rechtsformen auf dem Geblete des 
handelsrechtllchen Gesellschaftsrechtes.

II. W a sse rw ir ts c h a f t.
(1) Die Zustandlgkeiten des Reichs- und Preufiischen Ministers fur 

Ernahrung und Landwlrtschaft und des Reichs- und Preufiischen Verkehrs- 
ministers auf den Gebieten der Wasserwirtschaft und der Wasserstrafien 
gehen auf den Generalinspektor fflr Wasser und Energie flber.

(2) Der Reichs- und Preufiische Minister fflr Ernahrung und Land
wlrtschaft bleibt zustandig fflr die iandwirtschaftllchen Fragen in der 
Wasserwirtschaft, namentlich fflr die Durchfflhrung der Iandwirtschaftllchen 
Folgeeinrichtungen. Ober die Durchfflhrung von Meliorationen ln der 
Landwlrtschaft und in der Fischerei sowie flber die tragbare Belastung 
der Grundeigentflmer entscheldet der Generalinspektor fflr Wasser und 
Energie lm Einvernehmen mit dem Relchsminlster fflr Ernahrung und 
Landwlrtschaft.

(3) Der Reichs- und Preufiische Verkehrsmlnister bleibt fflr den Ver- 
kehr auf den Wasserstrafien zustandig.

(4) Der Generalinspektor fflr Wasser und Energie kann die technische 
Aufslcht flber die Planung und Durchfflhrung von wasserwirtschaftlichen 
Mafinahmen und Hafenbauten den Wasserbaubehórden flbertragen, soweit 
nicht die Durchfflhrung in den Handen staatlicher Behórden liegt.

III. G e m e in sa m e  B e stim m u n g en .
(1) Der Generalinspektor fflr Wasser und Energie flbernimmt spatestens 

bis zum l.A pril 1942 das Personal des Reiches und Preufiens, das mit 
den auf ihn flbergehenden Aufgaben befafit ist. Der Reichswirtschafts- 
minister, der Relchsminlster fflr Ernahrung und Landwlrtschaft und der 
Reichsverkehrsminister stellen ihm die einschiagigen Geschaftsgruppen in 
ihren Ministerien sogleich zur Vcrfflgung. Entsprechendes gilt fflr die 
Obernahme der dazugehórlgen Haushaltsmittel und sachlichen Geschafts- 
bedflrfnlsse. Die Oberleitung im einzelnen wird zwischen den beteiligten 
Reichsminlstern verelnbart.

(2) Zur Erfflllung seiner Aufgaben kann der Generalinspektor fflr 
Wasser und Energie Kórperschaften oder Einrichtungen óffentlich-recht- 
licher Art oder Gesellschaften des Handelsrechtes oder andere Ein
richtungen unter Yerwendung neuer Rechtsformen schaffen.

(3) Der Reichsminister des Innem und der Generalinspektor fflr 
Wasser und Energie werden beauftragt, fflr die diesem flbertragenen Auf- 
gabengebiete unter Einbeziehung des Strafienwesens den Aufbau einer 
einheitlichen Verwaltung im Rahmen der allgemelnen Verwaltung vor- 
zuberelten.

IV. G e ltu n g s b e re lc h .
(1) Dieser Erlafi gilt auch in den eingegliederten Ostgebieten.
(2) Fflr das Generaigouvernement, das Protektorat Bóhmen und 

Mahren, das Elsafi, Lothringen, Luxemburg und fflr die befreiten Gebiete 
der Untersteiermark, Karntens und Krains fflhrt und ordnet der General
inspektor fur Wasser und Energie die Energie- und Wasserwirtschaft im 
Einvernehmen mit den die Reichsgewalt ausflbenden Stellen.

(3) In den besetzten Gebieten hat der Milltarbefehlshaber oder die 
sonst die Reichsgewalt ausflbende Stelle bei allen Mafinahmen auf dem 
Gebiete der Energie- und Wasserwirtschaft die Obereinstimmung mit der 
Energie- und Wasserwlrtschaftspolitik des Generalinspektors sicherzustellen.

V. A u sfflh ru n g sb e s tim  m ungen .
Der Generalinspektor fflr Wasser und Energie eriafit die zur Durch

fuhrung und Erganzung dieses Erlasses erforderlichen Rechts- und Ver- 
waltungsvorschriften lm Einvernehmen mit den beteiligten Obersten 
Reichsbehórden.

D er F flh re r  und  R e ic h sk a n z le r .
A do lf H itle r .

D er R e ic h s m ln is te r  
u n d  C hef d e r  R e ic h sk a n z le i.

Dr. L am m ers.

„Stahlbeton“ s ta tt „E isenbeton“. Bezeichnungsanderung. Eine Um- 
benennung des Eisenbetons in Stahlbeton ist allgemein ais notwendig 
anerkannt. Der Ausschufi fflr die Neubearbeitung der Stahlbeton- 
bestlmmungen hat mich ersucht, nunmehr die zu einer allgemelnen 
Einfflhrung der neuen Bezeichnung erforderlichen Schritte zu tun. Auf 
meinen Antrag hat dann der Herr Reichsverkehrsminister mit Erlafi vom
6. September d. J. — W 2. T 3. 320 — einer Umbenennung des Deutschen 
Ausschusses fflr Eisenbeton in „Deutscher Ausschufi fflr Stahlbeton" zu- 
gestimmt. Ich kann daher nun allgemein die Bezeichnung Stahlbeton 
zur Anwendung empfehlen und móchte im einzelnen dazu folgendes 
bemerken.

Bekanntlich hatte der Deutsche NormenausschuB schon im Jahre 1924 
durch ein Merkblatt bekanntgegeben, dafi nach einem Beschlufi selnes 
Werkstoffausschusses alles schon ohne Nachbehandlung schmiedbare Eisen 
in Zukunft ais Stahl bezeichnet werden solle. Nun hat man zwar aus- 
nahmsweise fflr druckbeanspruchte Bauteile nach dem Vorschlag von 
Emperger auch eine Gufieisenbewehrung angewendet — so bel der ehe- 
maligen Schwarzenbergbrflcke auf dem Leipziger Ausstellungsgelande 
und der flber einen Arm der Oberspree zur Abtei-Insel fflhrenden Brflcke 
in Berlin-Treptow — doch ist das eine Sonderbauweise, die man nicht 
ais Eisenbeton zu bezeichnen pfiegt. Eisenbeton Ist regelmafiig mit 
schmiedbarem Eisen, also nach der jetzt geltenden Bezeichnungsweise 
mit „Stahl“ bewehrt.

In der Durchfflhrung einer dementsprechenden Bezeichnungsanderung 
sind die ósterreichischen Normen vorangegangen. In den neueren Aus- 
gaben der Ó-Norm B 2302 ist das Wort „Eisen" im allgemelnen durch 
„Stahl* ersetzt; die Ausdrflcke „Eisenbeton" und „Steineisendecken" 
sind noch beibehalten, doch hatte sich schon 1935 Emperger mit An- 
regungen auf Umbenennung des Eisenbetons in Stahlbeton an den Deutschen 
Ausschufi gewendet. Die Umbenennung wurde zunachst bis zur all- 
gemelneren Einbflrgerung der Bezeichnung Stahl in den Sprachgebrauch 
vertagt. Gegen die Bezeichnungsanderung wurde damals u. a. auch 
geltend gemacht, dafi die Hartbelage der damaligen Stahlbeton-Kiein- 
logel AG. Im Verkehr ais Stahlbeton bezeichnet wurden, weshalb sich die 
Aktiengesellschaft dagegen wandte; bald darauf hat sich diese aber in 
Diamant-Beton-AG. umbenannt.

Ais 1938 der Ausschufi fflr die Neubearbeitung der Bestimmungen 
in seine Arbeit eintrat, entschlofi er sich zwar sogleich, die Umbenennung 
vorzuschlagen, doch sollte diese erst mit der Veróffentlichung des Ent- 
wurfs bekanntgegeben und so der Allgemelnheit zur Stellungnahme 
unterbreitet werden. Nun wurde aber Inzwlschen der Normblattentwurf 
DIN 4160, Deckenhohlsteine, veróffentlicht, der die Bezeichnung „Stahl-
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stelndecken" l) enthalt und gegen den kein Einspruch erhoben wurde. 
Damit hat die Bezeichnung der Bewehrung ais Stahl schon die Zustimmung 
der Allgemeinheit gefunden.

Uber dle Anwendung sei kurz bemerkt:
Eiseneinlagen =  Stahleinlagen, doch ist vorzuziehen, die beąueme 

Kiirzung „Eisen" (Mehrzahl) nicht etwa durch , Stahle', sondern durch 
„Einlagen" zu ersetzen und die Mehrzahl .Stahle* fiir Stahlarten vor- 
zubehalten, also nur von Rundstahlen, Flachstahlen, Knotenstahlen u. dgl. 
zu reden. Dle Ausdrucksweise bleibt mannigfaltig genug: „Eisen"
=  Stahleinlagen =  Einlagen =  Bewehrungsstabe =  Bewehrung, wobei 
man z. B. von Zugeinlagen, Trageinlagen, Verteilungseinlagen usw., da
gegen vielleicht von dem Abstand oder Umfang der Bewehrungsstabe, 
von Zulagestaben usw. sprechen wird; die Gesamthelt der Zugeinlagen 
bildet dle Zugbewehrung usw.

Die Benutzung der Kiirzung „Einlagen" hat noch den Vortell, dafi 
sie die MOgllchkeit bletet, die Bezeichnungen Fe, Ee, de, f e beizubehalten 
und das e ais „Einlage" zu deuten. Mit einer derartigen Umdeutung 
standen wir nicht allein, so bedeutete DIN „Deutsche-Industrle-Norm“, 
wird aber heute gelesen „Das ist Norm". Gesprachsweise wurde mir 
empfohlen, statt des Zeigers e den Zeiger 5 =  Stahl zu wahlen. Dagegen 
ware einzuwenden, dafi der Zeiger s in den bestehenden Bestimmungen 
mehrfach schon in anderem Sinne benutzt wird; vgl. Fs, bx, fis, ds, ds' in 
den §§ 25 und 27. Ein endgultiger Vorschlag wird zweckmaBig erst 
nach Abschlufi der sachlichen Neubearbeitung der Bestimmungen zu 
machen sein. Sr.=3ng. E lle rb e ć k .

Bauschule in Regensburg. An der Bauschule des Bezirksverbandes 
Nlederbayern-Oberpfalz in Regensburg wird am 1. Oktober d. J. eine 
T iefbau-Abteilung zur Ausbiidung von Tlefbauingenieuren eróffnet.

Bucherschau.
Vorspannung im Eisenbetonbau. Grundlagen, Ziel, Zweck und An

wendung. Beltrage von Professor 2)r.=§ng. L. P is to r ,  Dlpl.-lng. 
R. O p p e rm a n n , 2)r.=3itg. W. P a s se r ,  Oberbaurat ®r.=$>ttg. c. fj. Dr.
F. v. E m p erg e r. Mit einem Geleitwort von Professor 2>r.=3ng. 
A. K le in lo g e l.  80 S., 68 Textabb. Berlin 1940, Verlag von Wilh. 
Ernst & Sohn. Preis geh. 3,80 RM.

Es Ist schon vor Jahrzehnten erkannt worden, dafi es mOgllch sein 
milsse, durch Vorspannung der Zugelseneinlagen die Zugspannungen im 
Beton weitgehend zu vermindern und dadurch die Rifigefahr zu beseitigen. 
Leider waren mafigebende Baustoffelgenschaften damals noch unbekannt, 
so dafi das erstrebte Ziel praktisch nicht zu erreichen war. Erst die 
letzten Jahre haben darin einen Wandel geschaffen. Die sehr wesent- 
llche Tatsache des Kriechens des Betons ist jetzt genflgend genau er
kannt und erforscht, die Betongflte Ist betrachtlich verbessert, und damit 
wurde es mOglich, Stahl von bedeutend hóherer Festigkeit zu verwenden, 
so dafi dle wirtschaftlich gebotene Ersparnis von Baustoffen wirklich durch
gefuhrt werden konnte.

Das vorliegende Werk gibt eine fiir weltere Kreise bestimmte Dar
stellung der wesentlichen Geslchtspunkte und Verfahren der Vorspannung; 
es ist zusammengestellt aus einigen Verdffentlichungen des letzten Jahres 
in den Zeltschriften Beton u. Eisen und Bautechnik, die so in hand- 
licher Form eine vortreffllche Ubersicht iiber die Grundlagen und Fort- 
schritte des Verfahrens vermltteln. Der Vortrag von Pistor gibt eine 
allgemeine Ubersicht und arbeitet die zwei Hauptmóglichkeiten heraus, 
wonach die Zugglieder aus Stahl entweder hauptsachlich aufierhalb des 
Betonąuerschnitts oder aber Innerhalb des Verbundquerschnitts liegen. 
Wichtig ist die Feststellung, dafi eine Stahlvorspannung von 1500 kg/cm2 
durch Schwinden und namentlich Kriechen verlorengeht, unabhangig 
von der Hóhe der gewahlten Vorspannung. Erst der Uberschufi kann 
dauernd wirksame Druckspannungen im Beton erzeugen. Eine kurze 
Obersicht iiber die verschiedenen Verfahren wird erganzt durch die 
folgenden Abhandlungen uber Versuchsergebnisse mit Spannbetontragern 
auf dem Werkplatz der Wayss & Freytag AG. in Frankfurt a. M. und im 
Materialpriifungsamt ln Dresden, ferner flber eine Reichsautobahnbrflcke 
nach der Bauart Finsterwalder und schlieBlich durch einen Aufsatz, in 
dem F. v. Emperger sein Verfahren behandelt, durch Zulegung vor- 
gespannter Stahldrahte von verhaitnismafiig geringem Querschnltt zur 
nichtvorgespannten Hauptbewehrung vorteilhafte und vor allem praktisch 
durchfflhrbare Wirkungen zu erzielen. Ein Schrifttumverzeichnis Ist am 
SchluB angefflgt. D om kę.

Thoma, D Mittellungen des Hydraulischen Instituts der Technlschen 
Hochschule Munchen. Heft 10, 71 S. mit 85 Textabb. Mflnchen u.
Berlin 1940, R. Oldenbourg. Preis geh. 5,40 RM.

Zuerst berlchtet Dipl.-Ing. Helmut L e u te lt  uber die U n te rsu c h u n g  
e in e r  F ra n c is m o d e l l tu rb in e  m it v e r s c h ie d e n e n  S a u g ro h r-
form en. Das schwierlge Unteinehmen, nach der Abstimmung von Lauf- 
rad und Saugschlauch, den Verglelch der verschledenen untersuchten
Modelle fflr dle Ausbiidung des Saugschlauchs durch die entsprechenden 
Wirkungsgradlinien derTurbinenleistung bei verschiedener Beaufschlagung 
zur Beweis- und Schlufifolgerung flbersichtlich darzustellen, ist gelungen. 
Wir nehmen mit Genugtuung zur Kenntnis, dafi das bei amerikanischen 
Wasserkraftanlagen viel ln Anwendung gebrachte Ausbreit- oder Kegel-

ł) Das Wort „Stahlsteindecken* =  Steineisendecken ist offensichtllch 
besser ais „Steinstahldecken".

trichter-Saugrohr, dessen Ausfflhrung schwierige Schalungs- und Beton- 
arbeiten erfordert, dem heute in Deutschland fast allgemeln angewendeten 
Voith-Saugrohr Modeli 1931 nicht allgemein flberlegen ist. Der Hinweis 
des Verfassers auf die Vortelle, die das Ausbreitsaugrohr bel Turbinen- 
pumpen bringt, ist zu beachten. Der Turbinenbauer wird aus den Vcr- 
suchserfahrungen viel Nutzen ziehen. Der Bauingenieur wiirde die Aus
dehnung der Versuche auf die Auswirkung verschledener Saugrohrtiefen 
und Baulangen auf den Wirkungsgrad, zum Vergleich der Baukosten mit 
der Leistung, sehr begrflfien.

Von grófitem Werte fur den Eisenwasserbau und Wehrbau sind die 
nun folgenden Untersuchungen von Karl P e te rs  flber F la tte r s c h w in -  
g u n g en  von U b e r fa l ls t ra h le n .  Die Anregung zu diesen neu- 
artigen Versuchen gaben offenbar dle Kaskadenflberfalle im Park des 
Nymphenburger Schlosses, dereń Oberfallstrahl im schónsten Gleichmafi 
flatternd schwingt. Durch die erschopfende Beschrelbung des flatternden 
Strahles lernen wir die Ursache und die Anfachung der Wehrschwingungen 
kennen. Die Feststellung Peters, dafi der Luftraum lm Bereich unter 
der Uberfallkante sozusagen der Resonanzboden der Flatterschwingungen 
ist und sein Vorschlag zur Abschirmung dieses Luftraums gegen die von 
der Strahlauffallstelle kommenden Schallerregungen sind neuartig. Die 
Wasserbauer erwarten allerdings noch praktische Vorschlage zur Ab
schirmung der Uberfallkante von Klappen- und Versenkwehren.

Zum Schlufi versucht Peters noch Beziehungen zwischen dem flattern
den Wasserstrahl und einer im W a sse rs tro m  f la t te r n d e n  F a h n e , 
namentlich hlnslchtlich des Schwingungsantriebs, durch seine Unter- 
suchung flber F la t te rs c h w in g u n g e n "  von F ah n en  zu finden, die 
aber mehr fflr den Wissenschaftler ais fflr den Technlker von Bedeutung ist.

A. S c h a fe r , Stuttgart.

Jahrbuch fu r  die Gewasserkunde des Deutschen Reidis, Abflufi jahr 1937. 
Herausgegeben von der Landesanstalt fflr Gewasserkunde und Haupt- 
nivellements in Berlin. Allgemelner Teil: XI u. 53 S. Abflufijahr 1937. 
Geh. 3 RM. Teil 1: Memel-, Pregel- und Weichselgebiet. IV u. 48 S. 
Geh. 2 RM. Teil II: Odergeblet. V u. 75 S. Geh. 3 RM. Tell III: 
Elbegebiet. VII u. 133 S. Geh. 5 RM. Teil IV: Weser- und Ems- 
gebiet. IV u. 78 S. Geh. 3 RM. TeilV : Rheingebiet. VIII u. 164 S. 
Geh. 6 RM. Teil VI: Kflstengebiet der Ost- und Nordsee. IV u. 75 S. 
Geh. 3 RM. Teil VII: Donaugebiet. VIII u. 138 S. Geh. 5 RM. 
Berlin 1940, Ernst Siegfried Mittler & Sohn. Im ganzen: Preis geh. 
30 RM. Die Teile slnd auch einzeln zu haben.

Die Landesanstalt bringt mit diesem stattllchen Buche (im ganzen 
760 Quartseiten Text) den e r s te n  Jahrgang eines Reichsjahrbuches
— Jahrgang 1937 — heraus. Dieses Reichsjahrbuch tritt an die Stelle 
der von verschledenen deutschen Landem bisher herausgegebenen Jahr- 
bfleher. Mit ihrem letzten Jahrgang 1936 stellten daher

das von Preufien herausgegebene „Jahrbuch fur dle Gewasser
kunde Norddeutschlands", 

das von Bayern herausgegebene „Jahrbuch der Bayerlschen Landes- 
stelle fflr Gewasserkunde", 

das von Osterreich herausgegebene „Jahrbuch des Hydrographischen 
Zentralbureaus in Wien", 

das von Sachsen herausgegebene „Jahrbuch des Amtes fflr Gewasser
kunde des Landes Sachsen", 

das von Wflrttemberg herausgegebene „Wflrttemberglsche Jahr
buch fur Gewasserkunde", 

das von Baden herausgegebene „Jahrbuch des Hydrographischen 
Bflros in Karlsruhe", 

der von Thflringen herausgegebene „ Jahresberlcht der Thflringischen 
Landesanstalt fflr Gewasserkunde" und 

die von Hessen herausgegebenen „Wasserstandsbewegungen in 
Hessen" 

ihr Erscheinen ein.
In Form, Einteilung und Umfang schllefit sich das Jahrbuch fflr die 

Gewasserkunde des D e u ts c h e n  R e ichs unmittelbar an das Jahrbuch 
fflr die Gewasserkunde Norddeutschlands an. Besondere Beachtung ver- 
dienen die melsterhafte Ausnutzung des Raumes, dle sorgfaltige Aus
fuhrung des Druckes, die GlelchmaBlgkeit der Buchstaben und Ziffern 
sowie die RegelmaBigkeit aller Linien, die mit scharfem Strlch gezogen 
sind und durch Ihre vollkommene GlelchmaBlgkeit und genau abgesetzte 
Lange jeder einzelnen Tafel ein klares und flberzeugendes Aussehen 
verieihen. So stellt sich das Ganze ais ein formvollendetes Kunstwerk dar.

Durch dle Zusammenfassung der gewasserkundlichen Statlstik lm 
Relchsjahrbuche sind die bisherigen Teile des norddeutschen Jahrbuches 
noch um einen VII. Teil, das Donaugebiet, vermehrt worden.

In den flbrigen Stromgebieten ist die Zahl der Pegel, von denen 
Angaben ver0ffentlicht werden, nicht blofi durch neue Pegel der Lander- 
anstalten, sondern auch durch Hinzunahme einer beschrankten Zahl 
welterer Pegel zu den Pegeln des frflheren norddeutschen Jahrbuches 
in gewissen Grenzen vermehrt worden. Bei den letzteren handelt es 
sich im wesentlichen um Pegel an den Wasserlaufen II. Ordnung.

Eine Ubersicht flber die Gesamtzahl der Pegel, von denen der Jahr
gang 1937 Angaben bringt, wird im Allgemelnen Teil des Jahrbuches 
gegeben. Danach werden die taglichen Wasserstande von 662 Pegeln 
und die Wasserstandshaufigkelten von 269 Pegeln mltgetellt. Hauptzahlen 
der Grundwasserstande bringt das Jahrbuch von 460 MeBstellen.

Gegen das norddeutsche Jahrbuch neu sind die Tafeln der taglichen 
Abflufimengen bei einer ausgewahlten Anzahl von Pegeln. Fflr diese 
Pegel werden auch dle Hauptzahlen der AbfluBmengen (m3/sek) und Ab- 
flufispenden (1/sek • km2) und die Dauerlinien der Abflufimengen mitgeteilt.
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Mit Hilfe eines zweiten MaBstabes kann man die AbfluBmengendauer- 
linien gleichzeitig ais Abfiufispendendauerllnien benutzen. An Stelle der 
Ergebnisse der einzelnen Abflufimengenmessungen und der Aufzahlung 
der Gefails- und Querscbnittaufnahmen werden in einer neuen Tafel die 
FallhOhen, das Spiegelgefalle in % o> die AbfluBmengen In m3/sek und die 
AbfluBspenden in 1/sek • km2 von bestimmten FluBstrecken mitgeteilt. 
Aus diesen Zahlen erhalt man schnell einen Oberbllck uber die gewasser- 
kundlichen Verhaltnisse der einzelnen Stromgebiete und FluBstrecken.

Neu sind ferner die Tafeln der taglichen Wassertemperaturen mit 
Hauptzahlen. Sie bilden eine wichtige Erg3nzung der Aufzeichnungen 
der Eiserscheinungen. Auch werden sie sich fur die floristlsche und 
biologische Beurteilung der Gewasser ais sehr wertvoll erweisen. 
Durch die Elnfiihrung einheitilcher Schópfthermometer dflrfte eine aus- 
reichende Gleichmafiigkeit der Beobachtungen gewahrleisfet werden.

Im ganzen gesehen, bringt das Relchsjahrbuch frelllch die gewasser- 
kundlichen Angaben einer nur beschrankten Anzahl von Pegeln und 
MeBstellen. Es sind dies die Pegel, die nach der preuBischen Pegel- 
vorschrift vom 14. September 1935, die vom AbfluBjahr 1937 an auch 
fur alle auBerpreuBischen Behórden der Reichswasserstrafienverwaltung 
und der mit wasserwirtschaftlichen Aufgaben betrauten Landerverwaltungen 
ln Kraft gesetzt ist, zu den Pegeln 1. Ordnung gehOren.

Fflr die Bearbeitung bestimmter Ortllcher wasserwirtschaftlicher und 
gewasserkundlicher, Aufgaben werden die Angaben des Relchsjahrbuches 
nicht Immer ausreichen. An dleser Stelle setzt die Tatigkeit der gewasser- 
kundlichen Anstalten der Lander sowie die der wasserwirtschaftlichen 
Stellen in den Mittel- und OrtsbehOrden ein, die nach der Pegelvorschrlft, 
ihrem fachlichen VermOgen und Ihren Elnsatzmogllchkelten die erganzenden 
Unterlagen beschaffen.

Die „Besonderen Mltteilungen zum Jahrbuch fflr die Gewasserkunde 
des Deutschen Relchs", die in zwangloser Folgę erscheinen, werden 
ebenfalls Gelegenhelt dazu geben, zu bestimmten Aufgaben Stellung zu 
nehmen.

Im grofien gesehen, gibt das neue Relchsjahrbuch fflr die Beurteilung 
der gewasserkundlichen Verhaltnisse an allen deutschen Stromen, FIflssen 
und Kfisten einen schnellen und umfassenden Uberblick. Darflber hinaus 
wird man zahlreiche Fragen im Flufi- und Seebau sowie in der Wasser
wirtschaft mit Hilfe der Unterlagen, die das Jahrbuch gibt, mit Erfolg 
bearbeiten kOnnen.

Die einheitliche Zusammenfassung der gesamten gewasserkundlichen 
Statistlk in einem Werk wird die Bedeutung des Jahrbuches noch wesent- 
lich erhohen. Die in der Gewasserkunde mit grOfitem Nutzen eln- 
gefflhrten scharfen Begriffsbestimmungen und einheitlichen Bezelchnungen 
werden noch mehr ais bisher in den geistigen Besitz aller derer flber- 
gehen, dle sich mit gewasserkundlichen Aufgaben befassen. Der all- 
gemelne Oberbllck flber die gewasserkundlichen Arbeiten im ganzen 
Reichsgebiet wird dazu anregen, die eigenen Arbeiten zu vertiefen und 
zu erganzen, vor allen Dingen aber immer wieder daran erinnern, dafi 
auf die Beobachtungen und Messungen peinlichste Sorgfalt und grOBte 
Umsicht verwendet werden mufi. Denn nur dadurch ist es mOglich, 
daB die gewasserkundlichen Unterlagen jahraus, jahrein zuverl3ssig und 
lflckenlos zur Verfflgung stehen. W a lte r  S p e r lin g , Warschau.

Buchner, Fritz: Hundert Jahre Geschichte der Maschinenfabrik Augsburg- 
Nflrnberg. 220 Seiten, 12 ganzseitlge Abb., 8 Tafeln. Prlvatdruck.

Im November 1840 erhlelt der Kaufmann Ludwig Sander die staat- 
liche Genehmigung, In Augsburg eine Maschinenfabrik zu errlchten. Im 
November 1841 wurde dem Kaufmann Johann Friedrich Klett die gleiche 
Genehmigung fflr eine Maschinenfabrik in Nflrnberg erteilt. Dle Stamm- 
w'erke der Maschinenfabrik Augsburg-Nflrnbcrg bestehen also 100 Jahre. 
Das Untemehmen hat aus diesem AnlaB allen Gefolgschaftsmitglledern 
und seinen Geschaftsfreunden eine Festschrlft flberreichen lassen, in der 
Frltz B u c h n e r in meisterhafter Weise die Entwicklung der Werke be- 
schreibt. Die Geschichte der MAN wird in seiner Darstellung zur 
lebendigen Schllderung des gewaltlgen Aufstiegs der Technik seit der 
Mitte des vorigen Jahrhunderts und der damit verbundenen Neugestaltung 
der Formen der deutschen Wirtschaft.

Das A u g sb u rg e r  W erk  begann mit Dampfmaschinen, Dampf- 
kesseln, Wasserturbinen, Eismaschinen und entwickelte unter der tech
nischen Leitung von C arl A u g u s t R e ic h e n b a c h  vor allem den 
Druckmaschinenbau, In dem das Werk heute noch fflhrend Ist. Unter 
H e in r ic h  von  Buz (1833 bis 1918) nahm es den Weg zu seiner heutigen 
weltumspannenden Bedeutung, besonders durch die Aufnahme der Er- 
findung R u d o lf  D ie s e ls ,  dessen Motor in langen Jahren mflhevoller 
und kostspiellger Arbeit trotz vieler Ruckschiage zu einer betriebssicheren 
Maschine entwickelt wurde, die dann die Weit eroberte.

Das N flrn b e rg e r  W erk  ist durch T h e o d o r  C ram er (den spateren 
Freiherm von Cramer-Klett, 1817 bis 1884) zur Hohe geffihrt worden. 
In den Jahren 1848 bis 1873 unter der technischen Leitung von L u d w ig  
W e rd er stellte es Dampfmaschinen, Bahnwagen, Gufiteile aller Art, 
Drahtstifte, Waffen u. a. her, spater kam der Bau von Gasmaschinen, 
Luftfflhrungsanlagen, Kranen,Lastkraftwagen und vielcn anderen Maschinen 
hinzu. Die Brflckenbauabteilung des Untemehmens, die lm Jahre 1854 
durch den Bau des Milnchener Glaspalastes sich einen Namen geschaffen 
hatte, grflndete im Jahre 1860 eine Niederlassung in G u s ta v s b u rg .  
dle bis zum Jahre 1884 unter Leitung von H e in r ic h  G e rb e r  (1832 
bis 1912), dann unter A n ton  von R iep p e l (1852 bis 1920) zu einer der 
ersten Stahlbauanstalten Deutschlands heranwuchs. Anton von Rieppel 
wurde im Jahre 1889 Vorstandsmitglied, im Jahre 1892 alleiniger Vor- 
stand des gesamten Nflrnberger Werkes.

Das Jahr 1898 brachte die Vereinigung der beiden Untemehmen zu 
der .Maschinenfabrik Augsburg-Nflrnberg', dereń Zeichen MAN heute 
flberall bekannt ist. Den Vorstand blldeten Heinrich von Buz und 
Anton von Rieppel; nach dem Ausscheiden des ersteren im Jahre 1913 
war Anton von Rieppel bis zum Jahre 1920 allelnlges Vorstandsmitg)ied. 
In diesem Jahre erwarb die Gutehoffnungshfltte in Oberhausen-Sterkrade 
dle Aktienmehrheit der MAN, ihr Generaldirektor P a u l R eusch  flber- 
nahm den Vorsltz des Aufslchtsrates, und an Stelle von Anton von Rieppel 
trat ais Vorsitzender des Vorstandes R ichard  B uz, der Sohn von 
Heinrich von Buz.

Ober dle heutige Bedeutung der Maschinenfabrik Augsburg-Nflrnberg 
und dle Leistung ihrer vielen Betriebe braucht nichts gesagt zu werden, 
sie sind genflgend bekannt. Der oben gegebene Rflckbllck auf Ihre 
Geschichte soilte nur die Erinnerung an die Manner wachrufen, dereń 
Arbeitskraft und starker Wille aus kleinen Anfangen das Werk geschaffen 
haben, das heute zu den ersten deutschen Untemehmen zahlt. Wie sie 
Im einzelnen ihr Ziel verfolgt und erreicht haben, das schildert die Fest- 
schrift in gedrangter Kflrze und in stets fesselnder, anregender und leicht 
lesbarer Form. Man soilte den Band nicht im Drange der Geschafte 
belseitelegen, wie man heute so vleies WertvolIe auf ruhigere Zelten 
verschleben mufi, sondern soilte ihn in Stunden der Beslnnung und Ent- 
spannung zur Hand nehmen und wirklich lesen. Den Aufstieg eines 
grofien Werkes und Arbeit und Kampf seiner SchOpfer zu verfolgen, 
bringt immer Gewlnn, denn die Vergangenheit ist, wie auch der Schlufi 
des Yorworts sagt, der Quell der Zukunft. L ohm eyer.

Personalnachrichten.
Technische Hochschule Hannover. Professor 3)r.=3ng. habil. T roche 

in Kothen ist unter Ernennung zum ordentllchen Professor der Lehrstuhl 
fur Holzbau, Baustoff- und Bauverbandslehre flbertragen worden.

Technische Hochschule Karlsruhe. Dem auBerordentlichen Professor 
Sr.=3ng. Kam m flller ln Karlsruhe ist unter Ernennung zum ordentllchen 
Professor der Lehrstuhl fflr Eisenbeton und Statik des Eisenbetonbaues 
flbertragen worden.

Deutsches Reich. S traB en w esen . Oberreichsbahnrat S a u rle r , 
Mflnchen, Ist unter Ernennung zum Baudirektor die Stelle des Leiters 
der Obersten Bauleitung der Reichsautobahnen in Nflrnberg flbertragen 
worden.

Unter Berufung in das Beamtenverhaitnis auf Lebenszeit wurden ln 
den unmittelbaren Reichsdienst flbernommen und ernannt; zu Ober- 
reglerungsbauraten: Oberbaurat Eduard K o llm an n  bel der StraBen- 
verwaltung Sudetengau, Strafienbauamt Reichenberg, Regierungsbaurat 
Franz L en ik u s  bei der Strafienverwaltung des Reichsgaues Niederdonau, 
Hauptverwaltung, Regierungsrat ®r.=3ng. Hans R e n n er bei der Strafien- 
verwaltung des Reichsgaues Steiermark, Hauptverwaltung, Regierungsbaurat 
Dipl.-Ing. Hermann W anner bei der Strafienverwaltung des Reichsgaues 
Karnten, Hauptverwaltung, Karl W eifi beim Generalinspektor; — zu 
Reglerungsbauraten: Bauassessor Johannes S e e lin g  bei der Strafien- 
verwaltung im Sudetengau unter Bestellung zum Vorstand des Strafien- 
bauamts Teplitz-SchOnau, Bauassessor Carl W eifie bei der Strafien- 
verwaltung im Sudetengau, Hauptverwaltung Reichenberg, Dipl.-Ing. Franz 
U rban  bei der Strafienverwaltung des Reichsgaues Karnten, Hauptver- 
waltung, Techn. Rat (Baurat) Dipl.-Ing. Anton R o tte r  bei der StraBen- 
verwaltung des Reichsgaues Niederdonau unter Bestellung zum Leiter 
des Strafienbauamts Znalm, Regierungsbauassessor Alfred B o e g l beim 
StraBen- und Flufibauamt Speyer, Regierungsbauassessor Dipl.-Ing. Heinr. 
H ild e b ra n d  bei der Abt. IX (Bauverwaltung), StraBenbau, der Hess, 
Landesregierung, Regierungsbauassessor C arlE n d ers  beim Hess.Strafien
bauamt Schotten, Regierungsbauassessor Heinr. B a u e r beim StraBen- und 
Flufibauamt Weilheim, Regierungsbauassessor Otto B ie rlin g b e im  Strafien- 
und Flufibauamt Mflnchen, Regierungsbauassessor Carl D ip p o ld  beim 
Bayer. Staatsministerlum deslnnern, Regierungsbauassessor Hans Ecki beim 
StraBen- und Flufibauamt Weilheim, Regierungsbauassessor Sigmund 
FueB l beim Strafien- und Flufibauamt Traunsteln, Bauassessor Heinrich 
V og t beim Reichsstatthalter in Hessen (Oberste StrafienbaubehOrde ln 
Darmstadt), Regierungsbauassessor Johann M a u re r  bei dem Strafien- 
und Flufibauamt Amberg, Regierungsbauassessor Konrad M etz  bel dem 
Strafien- und Flufibauamt Kempten, Regierungsbauassessor Ludwig Heli 
beim Reichsstatthalter in der Westmark, Saarbrflcken, Dipl.-Ing. Walter 
H a u s le ltn e r  bei der Strafienverwaltung des Reichsgaues Karnten,Haupt- 
verwaltung, Dipl.-Ing. Rudolf Ra ab bel der Strafienverwaltung des Reichs
gaues Niederdonau, Hauptverwaltung, Regierungsbauassessor Georg 
W flb b en h o rs t beim StraBenbauamt Oldenburg-Ost,Regierungsbauassessor 
Alfons B oeg l beim StraBen- und Flufibauamt Speyer.

Die GroBe Staatsprflfung im Wasser-, Kultur- und StraBenbaufach 
bestand der Regierungsbaureferendar Willi L o y a l, Lflbeck.

Die Grofie Staatsprflfung im Eisenbahn- und Strafienbaufach bestanden 
die Reglerungsbaureferendare Siro A s in e l l l ,  Mannheim, Heinz B o eg ers- 
h a u s e n , Arnsberg i. W., Gerhard F ie d le r ,  Eisleben, Hans L aaser, 
Berlln-Karow, und Josef S e d la c e k , Neunkirchen ND.

I N H A L T :  D e r  M a a s t u n n e l  z u  R o t t e r d a m .  — G r u n d w a s s e r a b s e n k u n g  u n d  B a u s c h a d e n .  — 
V e r m J s c h t e s :  E rl a B  d e s  F u h r e r s  u n d  R e l c h s k a n z l e r s  u b e r  d e n  G e n e r a l i n s p e k t o r  f u r  W a s s e r  und 
E n e r g i e .  — „ S t a h l b e t o n *  s t a t t  „ E i s e n b e t o n " .  — B a u s c h u l e  l n  R e g e n s b u r g .  — B i i c h e r s c h a u .  — 
P e r s o n a l n a c h r i c h t e n .

V erantw ortllch  fG rden  In h a lt: $Dr.»3ltg. E r i c h  L o h m e y e r ,  O b e rb a u d lre k to ra . D., Berlin-Steglltz,
Am S tad tp ark  2. — V erlag: W ilhelm  E rn s t & Sohn, V erlag fu r  A rc h ite k tu r  und technische

W lssenschaften , B erlin  W 9 . — D ruck : B uchdruckere i GebrOder E rn s t, B erlin  SW 68.


