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Die Grundwasserbewegung im Grunewald bei Berlin.
Vom Professor Dr. W. Koehne, Berlin.

Mitglied der Landesanstalt fir Gewasserkunde im Ministerium fiir Landwirtschatt,
Doménen und Forsten.

(Hierzu 2 Tafeln.) Alle Rechte vorbehalten.

nisse dieser Untersuchungen veranlaBten Keilhack, seinen frii-
heren Standpunkt wesentlich zu findern (21). Er wies darauf hin,
dalf der Grundwasserspiegel stellenweise tiefer angetroifen worden
sei als der Spiegel der benachbarten offenen (Gewiisser. Er schlob
daraus, dafl deren Wandungen vollkommen dicht sein miiiten und
kein Wasser in den Untergrund abilieBen lieBen; daraus gehe ler-
S Ringelimt e P A O, daBl den Seen nur soviel Wasser zugefithrt werden miisse, um
2 : Luherlc_.l?r B BISHE D sen en ol . sie auni einer bestimmten Hohe zu erhalten, wie ihnen durch Ver-
Fragen technisch und wissenschaftlich interessierten Kreisen eine =t :
- = o : S : : AT . dunstung wverloren gehe.
7 erschopiende Verdifentlichung iiber die Grundwasserverhiltnisse bei B i T e e
¢ GroB-Berlin zu bieten. Leider macht es aber heute die allgemeine e rrage, o andungen der

I. Einleitung.

Die auBerordentlich rasche Zunahme, die der Wasserverbrauch
von GroB-Berlin lange Zeit hindurch von Jahr zu Jahr zeigte, hatte
zit der Notwendigkeit ecefiihrt, in bedeutendem Umfange Grund-
wasseruntersuchungen in der Umgebung der Reichshauptstadt vor-
zunehmen., Es wiire eine dankbare Aufgabe gewesen, unter Zu-

%sammcnfassuug

Lage unmoglich, derartic umfangreiche Abhandlungen mit Zahlen-
tafeln und Zeichnungen herauszugeben. Die vorliegende Verdifent-
lichung mubte sich daher auf ein besonders wichtiges und lehrreiches
Gebiet, den Grunewald, beschrinken und kann auch hier nur einen
Auszug aus den in der Landesanstalt fiir Gewiisserkunde bearbeite-
ten Unterlagen bieten.

In der Geschichie der Erforschung der Grundwasserverhilinisse
bei GroB-Berlin nimmt der Grunewald eine der ersten Stellen ein.
Bietet doch der Waldrand am Ufer der Havel eine besonders giin-
stige Gelegenheit, groBe Wassermassen aus dem Untergrunde zutage
zu fordern. DemgemidlB wird ein groBes Wasserwerk bei Beelitz-
hof seit langer Zeit betrieben, wihrend ein kleineres am Teufels-
see mitten im Walde voraussichilich in absehbarer Zeit stillgelegt
wird (Tafel 1).

Die Diirre des Jahres 1911 lenkte in besonderem MaBe die Aui-
merksamkeit weiter Kreise auf die Grundwasseriragen, und zwar
sprang die teilweise Austrocknung der Grunewaldseen besonders in
die Augen. In den im Jahre 1910 herausgegebenen Erlduterungen
zur geologischen Karte 1 :25000, Blatt Teltow, sind diese Erschei-
nungen noch nicht erwdhnt. Aber bald darauf hatte sich deren Ver-
fasser, Keilhack, mit der Absenkung der Seespiegel zu befassen
und erstattete dariiber ein Gutachten (13).¥) Er kam zu dem Ergebnis,
dafi die Brunnenreihen bei Beelitzhof, obwohl sie ilir Grundwasser
aus tieferen Schichten entnehmen, doch auch den oberen Grund-
wasserspiegel absenken miiBten. Dieses obere Grundwasser stelie
in Verbindung mit dem Wasser des Schlachtensees, so daB der See-
spiegel mit dem CGrundwasserspiegel herabzehen miisse. Er machte
den Vorschlag, schleunigst Grundwasserstandsbeobachtungen einzu-
richten. Den zuerst von ihm erwogenen Gedanken, die gefihrdeten
Seen an die Spreehaltung des Teltowkanals anzuschlieBen, verwarf
er als zu kostspielig. Dagegen trat er dafiir ein, den Schlachtensee
und die Krumme Lanke durch einen Kanal mit der Havel zu ver-
binden und soweit auszubaggern, daf keine Schlammbinke aus dem
gesenkten Seespiegel herausragen konnten. Gegen diesen Vorschlag
erhob Wahnschaffe Einspruch, da dadurch der Wasserspiegel
noch weiter gesenkt worden wire; er hielt eine Einschrinkung des
Betriebes in Beelitzhof fiir erforderlich.

Das Ministerium fiir Landwirtschaft, Dominen und Forsten be-
vorzugte aber einen anderen Weg, den es im Dezember 1912 be-
kanntgab, ndmlich die Spiegel des Schlachtensees und der Krummen
Lanke durch Ueberpumpen von Havelwasser zu heben. Es wurde
vereinbart, daff der Spiegel beider Seen auf 31,60 m iiber N.N, ge-
halten werden sollte, obwohl im Naturzustande der Spiegel der
Krummen Lanke hoher gelegen war als derienige des Schlachten-
sees. Von der Hebung der beiden Seespiegel erwartete man auch
eine giinstige Wirkung auf die Wasserstéinde in deren Nachbarschaft.
DemgemdB wurde im Friihjahr 1913 mit der Einleitung von Havel-
wasser in beide Seen begzonnen.

Inzwischen hatte sich ein Schutzverband fiir die Grunewaldseen
gebildet, der sich mit dieser MaBnahme nicht ohne weiteres zi-
frieden geben wollte, da er fiirchtete, daB die vereinbarte Hebung
des Spiegels des Schlachtensees nicht auch cine allgemeine Hebung
des Grundwasserstandes an der Seenkette des Grunewalds zur Folee
haben wiirde. Daher erstrebte er zuniichst eine wissenschaftliche
Untersuchung durch eine unparteiische Stelle. Im Jahre 1914 lieB er
Bohrungen unter Leitung der geologischen Landesanstalt ausfiihren,
die die Bohrproben untersuchte. In dic Bohrléicher wurden Rohre
zur Beobachtung des Grundwasserstandes eingesetzt. Die Ergeb-
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durchldssig sind oder nicht, hatte inzwischen auch aus anderen
Griinden eine groBe Bedeutung fiir die Wasserbauverwaltung ge-
wonnen. . Infolgedessen nahm nun Keller eine griindliche Priifung
der Verhiltnisse beim Schlachtensee in Angriff. Er stellte fest (22),
wieviel Wasser tatséchlich dem Schlachtensee und der Krummen
Lanke durch die Rohrleitung aus der Havel und durch die Nieder-
schliige zugefiihrt worden und wieviel davon verdunstet ist. Es
zeigte sich nun, daB nur ein kleiner Teil des Wassers verdunstet,
eine sehr viel groBere Menge, ndmlich rd. 2 Millionen cbm iihrlich,
aber in den Untergrund iibergeht und als Grundwasser weiterilieBt.

Dies lehrreiche Ergebnis lieB es wiinschenswert erscheinen, die
Grundwasserverhiltnisse im Grunewald weiterhin zu verfolgen. Es
wire bedauerlich gewesen, wenn die vom Schutzverband gesetzten
Rohre zu diesem Zwecke nicht benutzt worden wiren. Die fiir die
regelméBige Durchifihrung von Beobachtungen erforderlichen Mittel
wurden von den Ministern fiir Landwirtschaft, Domédnen und Forsten
und der offentlichen Arbeiten zur Verfiigung gestellt und die Lan-
desanstalt fiir Gewdisserkunde mit der Durchiiihrung der Arbeiten
beauftragt. Kurze Mitteilungen iiber die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen gelangten an die Oeffentlichkeit durch einen im Auftrage
des Landwirtschaftsministers in der Versammlung der deutschen
Landwirtschaitsgesellschaft in Magdeburg gehaltenen Vortrag (29).

Den Beobachtern, Hegemeister Fricke und spiter Forster
Meister in Eichkamp, Hegemeister Wolff und spiter Forster
Schrader in Wannsee, Forster Herrmann in Dachsberg, For-
ster Ilgner in Teufelssee, Landwirt Pfennig in Nikolassee und
dem stéddtischen Tieibanamt Berlin-Grunewald gebiihrt Dank fiir die
sorgfiltice und ausdauernde Durchiiihrung der Beobachtungen, die
die vorliegende Arbeit erst ermoglicht hat. Auch das stidtische
Tiefbauamt in Berlin-Zehlendorf hat in dankenswerter Weise der
Landesanstalt fiir Gewisserkunde Grundwasserbeobachtungen aus
Zehlendori und Dahlem, sowie Pegelbeobachtungen im Schlachtensee
und der Krummen Lanke mitgeteilt,

Die Messungen des Grundwasserstandes im Grunewald sind
zweimal im Monat ausgefiihrt worden, da dies fiir die Beobachtungs-
stellen mit tieferliegendem Grundwasserstande, die weitaus iiber-
wizcgen, vollig geniigte und hiufigere Beobachtungen zu groBe Kosten
verursacht hiitten. Aunfgabe der vorliegenden Arbeit ist es, die Er-
gebnisse dieser 1917 bis 1923 durcheefiihrfen Beobachtungen darzu-
stellen und zn erldutern.

II. Die Beschafienheit des Gelindes.

Den natiirlichen Vorfluter fast des ganzen untersuchten Gelindes
bildet die Havel zwischen Spandan und Wannsee. Oestlich dieses
Flusses erstreckt sich zuniichst ein Sandgebiet bis zu einer Linie,
die iiber Schmargendorf, Zehlendorf und Stahnsdorf verliuft. Weiter
ostlich folgt ein Lehmgebiet, das aber auch vielfach mit sandigen
Stellen durchsetzt ist.

Das Geldnde ist im allgemeinen flach bei ciner mittleren Hohe
von rd. N. N. + 55 m. Nur zwischen der Havel und der Linie
Teufelssee; Barssee, GroBe Steinlanke (Tafel 1) ist es stark wellig,
bei einer mittleren Héhe von etwa N. N. -+ 60 m, wiihrend einzelne
Erhebungen eine bedeutendere Héhe erreichen (Karlsherg 78,8 mi.
Havelberg 96,9 m iiber N. N.). Auch in der Gegend der SchieBstinde
bei Dahlem ist das Gelinde stirker bewegt.

Ein Talzug erstreckt sich iiber den Halensee, Hundekehlensee,
Grunewaldsee, Riemeistersee, Krumme Lanke, Schlachtensee und die
Rehwiese. Die Sohlenlinie dieses Talzuges hat kein gleichmiBiges
Gefélle, sondern steigt auf und ab. Sie liegt im wesentlichen noch
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so da, wie sie die Eiszeit hinterlassen hat. Zur Ausbildung einer
gleichmifBigen Talsohle in jiingerer Zeit ist es mnicht gekommen.
Der Abfiufl erfolgt unterirdisch. Die Linie, die man nach der
Geldndeneigung als oberirdische Wasserscheide annehmen wiirde,
hat tatséchlich keine Bedeutung.

Etwa in gleicher Richtung wie die Seenkette des Grunewaldes
verlduft das Biketal, das bis zum Bau des Teltowkanals von einem
Bache stdndig durchilossen wurde.

Zur Kenntnis des Aufbaues des tieferen Untergrundes isind
52 Bohrungen in den Erlduterungen zu Blatt Teltow veroffentlicht,
Weitere Bohrergebnisse hatte Kaunhowen (8) mitgeteilt. Ferner
sind die Ergebnisse der auf Kosten des Schutzverbandes ausgefiihrten
Bohrungen der Landesanstalt fiir Gewiésserkunde wvon der
Geologischen Landesanstalt mitgeteilt worden. Einige weitere Bohr-
ergebnisse haben die Charlottenburger Wasserwerke der Landes-
anstalt fiir Gewisserkunde bekanntgegeben. In der Hauptsache sind
diese Bohrungen im Diluvium steckengeblieben.

Aufschluff iiber den tieferen Untergrund gibt eine Bohrung beim
Soolbad GroB-Lichterfelde. -Sie hat in 166 m Tiefe die Oberiliche
des Septarientones angetroffen, der als michtige undurchlissige
Schicht das Grundwasser der Berliner Gegend in ein unteres salziges
und ein oberes siiBes Stockwerk trennt. Ueber dem Septarienton
liegen miocdne Sande mit Einlagerungen von Kohlenletten.

Die unterste Schicht des Diluviums fand man in einer Tiefe
von 53,5 bis 656 m unter Geldnde in Gestalt eines sandigen Kieses
vorwiegend siidlicher Herkunit aber mit nordischen Beimengungen.
Diese Schicht, der in anderen Bohrungen auch Geschiebemergel und
Tonmergel entsprach, wurde von Keilhack (Erlauterungen: zu
Blatt Teltow S. 11) der drittletzten oder Elster-Eiszeit zugeteilt.

Ueber diesen meist durchlissigen Ablagerungen folgen die
Schichten der vorletzten Interglazialzeit, die meist tonig sind. Sie
trennen das SiiBwasserstockwerk in eine obere und eine untere Ab-
teilung. Die obere Abteilung (Tafel 2) reicht ungefihr bis N.N.+ O
hinab, sie wird teils der Saaleeiszeit, teils der Weichseleiszeit zu-
gerechnet und besteht iiberwiegend aus Sand, der stellenweise in
kiesigen Sand und Kies iibergeht; sie bietet daher dem Grundwasser
die Gelegenheit zur Fortbewegung., Mitten in diesem Sande sind
stellenweise Fetzen von Geschiebemergel eingelagert, die mitunter
gerade vom Grundwasserspiegel geschnitten werden. Man trifit da-
her unter Umstdnden nach Durchbohrung eines solchen Lehmietzens
gespanntes Grundwasser an, dessen Auftrieb aber so unbedeutend
ist, daB die Bezeichnung als artesisches Wasser nicht angebracht
erscheint.

Bei den auf Kosten des Schutzverbandes zum Setzen der Be-
obachtungsrohre ausgefiihrten Bohrungen (Tafel 1) ist eine schwer-
durchlassende Schicht (Geschiebemergel, Lehm oder Ton) an folgen-
den Punkten angetroffen worden:

Bohrpunkt 1 von 11,00 bis 17,0 m unter Gelénde!l)
i
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Dic beiden Rohre 2 und 15 durchsanken zuerst Tori von

geringer Méichtigkeit und dann Sand. Bei Rohr 2 sind die humosen
Schichten (Torf 1,70 m, grauer Faulschlammsand 0,30 m) zusammen
2 m michtig, sie tauchen bei tieferer Absenkung des Grundwasser-
spicgels (z. B. wihrend des ganzen AbiluBijahres 1918) ganz aus
dem Grundwasser auf, so daBl der Torf dann nicht mehr von unten
lier Wasser aufsaugt. Bei Rohr 15 dagegen ist die Steighthe des
Wassers so erheblich, dall der untere Teil des Torfes stets durch-
trinkt sein muB.

BloB Sand und Kies angetroffen haben, abgesehen von einigen
Schluffsandbdnkchen, die Bohrungen 3, 4, 6, 8, 9, 11, 12, 13, 16, 17,
19;°20; 26, 27, 29,30, 31,. 32, 33, 35,37, 38,3941, 42,43

Aui dem Wasserwerksgelinde am Teufelssee hatte man jin
fritherer Zeit Kesselbrunnen errichtet, auf deren Sohle man spiiter
Tiefbrunnen gebohrt hat bis hinab auf N.N. + 8 bis N.N. — 7,50 m.
Dic Aufzeichnungen iiber diese Bohrungen lassen erkennen, dal

1) Grundwasserspiegel gespannt.

*) Grundwasserspiegel meist frei, unterhalb einer schwer durch-
lassenden Schicht. Bei hoheren Wasserstiinden schwach gespannt,
) Grundwasserspiegel erst in groBerer Tiefe frei im Sande.

Y) Die schwer durchlissigen Schichten liegen tiefer als die
wasserfithrenden, deren Wasserstand gemessen wird.

- moor durchschneidenden Wiesengraben

hier die schwer durchlassenden Einlagerungen nur als unregelméBig
verteilte Fetzen in den Sand- und Kiesablagerungen eingebettet sind.

Nach Penck (32) deutet der Name Grunewald an, daB frither
Laubwald herrschte, der am Schlusse des 17. Jahrhunderts den
Kiefern wich. Jetzt ist der Grunewald groBenteils wvon dlteren
Kiefernbestinden eingenommen, in denen sich ein Absterben der
Stamme in ausgedehntem MaBe bemerkbar macht. Infolgedessen
liat man in neuerer Zeit im Walde wviele kleinere Bestdnde von
lLaubholz wverteilt, mit denem man gute Eriahrungen gemacht hat,

Das anschlieBende, jetzt zu GroB-Berlin gehorende Gelédnde,
das- in {ruheren Jahrzehnten dem Ackerbau diente, ist zum Teil
noch unbebaut, zum Teil auch besiedelt, wobei aber griBere Garten-
ilichen zwischen den Gebduden verblieben sind. Von grofler
Wichtigkeit fiir die Grundwasserstinde ist die Art der Abwisser-
beseitigung, Das durch die Wasserleitung den Hausern zugefiihrte
Gebrauchswasser wird durchweg durch die Kanalisation fortgefiihrt.
Vom Niederschlagswasser verbleibt aber ein betriichtlicher Teil im
Gebiet und dient zur Speisung des Grundwassers., So werden dem
Hundekehlensee erhebliche Mengen von den Strallen usw. ab-
flieBenden Wassers zugefiithrt. Die Tagewasser aus dem Stadt-
bezirk Berlin-Grunewald gelangen in den Hundekehlensee, Hubertus-,
Hertha-, Konigs-, Diana- und Halensee. Auch in Dahlem werden
kesselartize Senken zur Aufnahme der Niederschlagswasser benutzt,
die hier teils versickern, teils verdunsten.

In Zehlendorf wird ein Teil der Niederschlagswasser im Waldsee
zur Versickerung gebracht und kommt so dem Grundwasser zugute;
cin anderer Teil wird durch ein Rohr an der Stadtgrenze siidlich
von der Potsdamer Stammbahn in den Buschgraben geleitet und
iflieBt dem Teltowkanal zu. Ein dritter Teil wird dem zwischen
der Wannseebahn und der Potsdamer Stammbahn ein Niederungs-
zugefiihrt, hier zu einem
kleinen Teil vom Grundwasser aufgenommen, zum grioBeren Teil
durch den Buschgraben in den Teltowkanal weitergeleitet.

Es liegt nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit, den EinfluBl
der Abwisserbeseitigung auf die Grundwasserstinde in den west-
lichen Vororten im einzelnen zu untersuchen, sondern es soll nur
auf die Bedeutung dieser Dinge im allgemeinen hingewiesen werden.

Von grofem Einflull auf die Wasserstinde im Grunewald sind
die drei Wasserwerke. Beim Werk Teufelssee sind die Brunnen-
anlagen auf kleinem Raum vereinigf. In seiner Umgebung hat der
Schutzverband fiir die Grunewaldseen eine Anzahl von Beobachtungs-
roliren gesetzt. Bei Beelitzhof zieht sich eine lange Brunnenreihe
am Havelufer iiber das Freibad hinweg hin bei Jagen 100, einige

Brunnen liegen auch weiter landeinwirts bei Nikolassee.

Das neuere Wasserwerk Tiefwerder liegt am Nordrande des
auf Tafel 1 dargestellten Gebietes. Grundwasserbeobachtungsrohre
hat der Schutzverband fiir die Grunewaldseen in seiner Nihe nicht
angelegt und es soll daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
weiter behandelt werden.

Die Wassertiefen in den Seen und der Havel unter dem zur
Zeit der Messung gerade vorhandenen Wasserspiegel sind in der
geologischen Karte (Blatt Teltow 1 :25000) angegeben.

Der Hundekehlensee besitzi eine Tiefe von iiber 4 m, er ist
am Sid- und Ostufer von einem Torfsaum umgeben, wihrend er
am Westufer an den diluvialen Sand grenzt. Der sandige
Boden reicht aber nur 5 bis 10 m weit in den See hinein und
wird dann wvon einer Faulschlammschicht iiberlagert, die bis zu
rd. 11 m Dicke erreicht. Eine kleine diluviale Schwelle trennt dies
Torfmoor von dem Hochmoor des Jagen 20, das gegen 10 m dick ist.
Nach Siiden schlielit sich der Grunewaldsee an, dessen starke Aus-
kleidung mit Faulschlamm und Faulschlammkalk bis zu rd. 16 m
unter dem Wasserspiegel reicht. Nur eine schmale Sandschwelle
trennt ihn von dem groBen Hochmoor siidlich Paulsborn. In der
gleichen langgestreckten Senke schliefit sich das Riemeistersee-Moor
und die Krumme Lanke an. Die Krumme Lanke erreicht die
bemerkenswerte Tiefe von 8 m. FEine sandige Uferzone nimmt eine
Breite von 5 bis 15 m ein, dariiber lagert sich nach der Seemifte
zi Faulschlamm und Kalksapropel auf.

Der Schlachtensee erreicht eine Tiefe bis zu 8 m. Seine sandige
Uferzone ist 5 bis 25 m breit. Der Faulschlamm in der Seemitte
weist eine Michtigkeit von 5 bis 9 m auf und wird noch wvon
kalkhaltizen Schichten unterlagert. :

Die Havel erreicht im Wannsee und nordlich von Schwanen-
werder eine Tiefe von rd. 8 m und besitzt einen sandigen durch-
ldssigen Strand.

Ill. Das Eindringen des Wassers in den Boden.

Von den Niederschldgen, die im Grunewald niederfallen, vermag
nicht viel einen ldngeren oberirdischen Weg zuriickzulegen, wie
schon der Mangel offener Talziige zeigt. Nur bei den Hingen,
die unmittelbar zur Havel abfallen, ist ein unmittelbares ober-
irdisches AbfliecBen bis zum Vorfluter anzunehmen, Es handelt sich
aber hier nur um einen recht kleinen Teil der ganzen Waldiliche.
In zahlreichen Fillen legt das Wasser einen kurzen Weg ober-
irdisch zuriick, bis es in eine Vertiefung oder” einen der Seen
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Abb. 1. Lageplan mit Hohenschichtenlinien des Grundwasserspiegels.
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gelangt, wo es dann teils versickert, teils verdunstet. Ein grofler
Teil des Niederschlagswassers legt iiberhaupt keinen Weg an der
Geldndeoberfliche zuriick und versickert oder verdunstet an der
Stelle des Niederfallens. Das in den Boden eindringende Wasser
wird unterschieden in Haftwasser, das durch kapillare Anziehungs-
krifte von den Bodenteilchen festgehalten wird, in Sickerwasser,*)
das sich im Boden in Beriihrung mit Bodenluft abwirts bewegt
und in Grundwasser, das die Bodenporen ganz ausfiillt und bei
geniigendem Gefélle in seitlicher Richtung ilieBt. Eine besondere
* Stellung nimmt noch die Bodenzone dicht iiber dem Grundwasser-
spiegel ein, die an Wasser stark angereichert ist. Wird aus dieser
Zone Wasser durch die Pilanzenwurzeln abgesogen, so steigt neues
vom Grundwasser aus empor. Sinkt aber der Grundwasserspiegel,
so sinkt auch dies Wasser ab, Einige Beobachtungen iiber den
Wassergehalt der Bodenschichten hatte die geologische Landesanstalt
bei Gelegenheit der Ausfithrung der Bohrungen von Meter zu Meter
vorgenomnien. Keilhack hat dariiber folgendes berichtet: (21)

»Recht interessante und merkwiirdige Ergebnisse hat die Unter-
suchung des Wassergehaltes der einzelnen Sandschichten geliefert.
Es hat sich gezeigt, daB #duBerst wasserarme Sande mit nur wenig
Prozent Wasser mit wasserreichen Sanden, deren Wassergehalt
auf 15 bis 20 v H sleigt, abwechseln, ein Wechsel, der mit Sicherheit
fiir eine Versickerung der Niederschlige spricht. Vielleicht wird es
sogar moglich sein, gewisse GesetzmdBigkeiten in diesen Verhélt-
nissen zu ermitteln.” In einem Berichi an den Schutzverband fiir
die Grunewaldseen schrieb Keilhack:

sDer Wassergehalt ist in allen Proben oberhalb des Wasser-
spiegels von Meter zu Meter bestimmt. Vollig gleiche Bildungen
zeigen sehr ungleiche Wassergehalte und lassen Schwankungen
erkennen, die sich zwischen weniger als 1 v H und mehr als 20 vH
bewegen. Nirgends zeigt der Wassergehalt eine volle Sittigung
des Sandes an. Es handelt sich also in allen Fillen entweder um
kapillar gebundenes Wasser oder um Niederschlagswasser, welches
auf der Wanderung in die Tiefe begrifien ist. Es soll versucht
werden, Beziehungen der versickernden Wihassermengen zu be-
stimmten Niederschlagsperioden zul ermitteln.” 2

Dieser wichtige Versuch Keilhacks, das versickerte Wasser
im Boden in der Natur weiter zu verfolgen, steht noch recht ver-
einzelt da.
daB ausreichende Untersuchungen iiber den periodischen Wechsel
des Gehaltes des Bodens an Haftwasser und Sickerwasser nicht
vorliegen. Die Landesanstalt fiir Gewdsserkunde hatte die Absicht,
sclche Untersuchungen im AnschluB an die Grundwasserbeobachtun-
gen im Grunewalde einzurichten, ist aber infolge der Ungunst dcr
Zeitverhiltnisse bisher nicht dazu gekommen.

Bereits durch den Augenschein in den benachbarten Girten
lieB sich auch ohne Wigungen erkennen, daB der Wassergehalt
der oberen Bodenschichten selr starken Schwankungen unterliegt.
Wohl in jedem Sommer tritt ein oder mehrere Male eine Diirrezeit
ein, in der die oberste Bodenschicht allgemein staubtrocken wird.
Eine derartige Austrocknung tritt leichter unter einem mit Getreide,
Gras, Erbsen u. dergl. bestandenen Boden ein als unter einem
gehackt oder geeggt offen daliegenden. Laufende Aufzeichnungen
iiber derartize Erscheinungen, die fiir die Kenntnis des Wasser-
kreislaufes in den einzelnen Jahren von groBer Bedeutung wéren,
konnten mit bescheidenen Mitteln eingerichtet werden.

Von Bedeutung ist die Frage, wie lange es dauert, bis das
versickerte Wasser den Grundwasserspiegel erreicht. Nach Ver-

*) Der Begriff Sickerwasser wird in dem geologischen Schrift-
tum vielfach auch in einem anderen Sinne gebraucht. Eine feste
und zweckmidBige Begrenzung des Begriffes, deren allgemeine An-
wendung zu wiinschen ist, findet sich z. B. bei Wollny, Scheelhase,
Keller und Mitscherlich.

Zahlentafel I.

Die Grundwasserbewegung im Grunewald bei

Es ist vielmehr eine Liicke in der Gewiisserkunde, *

Berlin. : 3

suchen von Scheelhase bei Frankfurt a. Main kann das Wasser
im Sande um ¥ bis 1 m am Tage abwiirts dringen. Es handelt
sich dabei aber um Héchstwerte, die bei kiinstlicher reichlicher
Versickerung erzielt worden sind; bei der natiirlichen Versickerung
wird die Bewegung langsamer vor sich gehen, und es kann daher
im Grunewald einen bis mehrere Monate dauern, bis versickertes
Wasser den Grundwasserspiegel erreicht, selbst wenn die durch-
sunkenen Bodenschichten reichlich Haftwasser enthalten. Ist dies
aber nicht der Fall, sind die oberen Bodenschichten vielmehr durch
Verdunstung in Diirrezeiten an Haftwasser verarmt, so wird das
Sickerwasser zunichst zur Ergidnzung des Haftwassers verbraucht
und erst das spiter eindringende Sickerwasser kann in die Tiefe
dringen.

Es kann also bei den Gelinde- und Bodenverhilinissen des
Grunewaldes nach einer Diirrezeit die das Grundwasser erreichende
Sickerwassermenge auf Monate, ia wvielleicht auf etwa ein Jahr
linaus vermindert werden.

Sind dagegen die Bodenschichten infolge reichlicher Nieder-
schlige bei kiihler Witterung griindlich mit Haft- und Sickerwasser
durchtrinkt, so wird von oben neu hinzutretendes Sickerwasser
die absteigende Bewegung des Wassers befordern und verhéltnis-
miBig schnell zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels fiihren.

Die Zeit, die vergeht, bis an der Oberfliche -einsickerndes
Wasser auf das Grundwasser wirkt, wird daher starken Schwan-
kungen unterliegen.

Die Frage, wie die Sickerwassermengen mit den Jahreszeiten
und der Witterung schwanken, ist weiter hinten im meteorologischen
Teil eingehend behandelt worden.

IV. Friithere gewasserkundliche Untersuchungen, Ueberblick iiber
die Wasserstandsschwankungen vor der Einrichtung der regelméBigen
Grundwasserstandsmessungei.

Die ersten gewisserkundlichen Untersuchungen im Grunewalde
rithren von Veitmeyer (1) her. Er beobachtete, daB bei Niedrig-
wasser am Ostufer des Wannsees zahlreiche Quellen sichtbar waren.
Daraus ldBt sich schlieBen, dal damals das Grundwasser der Havel
zufloB und daB dieser Zustand bei Niedrigwasser verstirkt wurde.
Auf diese Quellen war wohl auch die Bezeichnung ,Klare Lanke*
fiir die Bucht nordlich vom Schwanenwerder zuriickzufiithren. Das
Wasser des Schlachtensees stand damals 8,8 (= 2,762 m) hoher
‘als in der Havel.

Ferner verdanken wir Veitmeyer eine ‘Mitteilung, daB in
einer rd. 60" (= 19 m) tiefen Bohrung am Teltower See gespanntes
Wasser angetroffen worden ist, das 4" (= 1,26 m) iiber dem See-
spiegel selbsttitiz ausfloB. Auch diese Beobachtung zeigt, daB das
Grundwasser gegeniiber den offenen Gewédssern Ueberdruck besal,
also diesen zufloB.

Im Jahre 1871/72 war von der Westend-Gesellschaft der Bau
cines kleinen Wasserwerks am Teufelssee im Grunewald begonnen
worden, das die Aktiengesellschaft Charlottenburger Wasserwerke
im Jahre 1878 iibernahm und im Jahre 1886 mit einer Beliiftungs-
anlage zur Ausfillung des Eisens versah. Im Jahre 1892 wurde eine
nachifolgende Filtration =zur Zuriickhaltung des ausgeschiedenen
Eisens eingerichtet, und es war so die Technik geniigend weit vor-
geschriften, um eine Wasserversorgung im GroBbetrieb zu ermig-
lichen. Dieselbe Gesellschait nahm im Jahre 1893/94 die Grund-
wasserforderung in Beelitzhof in groBerem MaBstabe auf. Im
Jahre 1895 eroffnete sie nordlich vom Grunewaldgebiet bereits jen-
seits der Spree das Wasserwerk am Nonnendamm (jetzt Siemens-
stadt) auf Spandauer Gelinde zur Versorgune der Stadt Charlotten-
burg., Spiter ist dies Werk und das Werk Teufelssee an die
stadtische G. m. b. H. Charlottenburger Wasserwerke iibergegangen;
das Werk in Beelitzhof blieb Privatbesitz der Firma Charlotten-
burger Wasser- und Industriewerke.

Wasserstﬁn_de in m iiber N. N.

T T - _ : ; PR :
Nov. | Dez. Jan. I Febr.  Mirz | April [ Mai | Juni | Juli H Aug. | Sept. | Okt. |Wiater|<ommer| Jahr
| | | | il 1 | |
[ [ [ ' 1
Grunewaldsee f ‘ ' _ | I
M 1891/95 38:25 | 33,29 ‘ 33 30 " 33,34 | 3384 | 88,84 33,30 | 83,26 | 33,22 | 83,19 33,15 33,22 | 8331 33.22 33.27
M 1906/10 32,69 32 74 828 | 32,7 8216 | 8279|8296 | B2 32,76 | 82395 | 82,72 | 3274 82,74 3275
M 1911/15 B2, 15Sa0 1 ‘32,27 82,24 | 32,28 | 82,29 | 3226 | 3221 | 82,18 || 32.156 | 32,14 | 3210 | 8224 #2,17 32.20
M 1916/20 32,36 | 8035 | 8242 | 3244 | 3248 | 32,47 | 3243 | 3240 | 32,40 | 82,41 | 32,0 | 32,38 | 3242 | 8240 | 8241
Krumme Lanke . {
M 1911/15 3147 | 8151 | 3167 l 31,65 | 81,53 | 81,566 31,65 | 31,61 | 31.68 (|- 81,60 | 8149 | 31,45 | 81,55 31,55" 31.56
M 1916/20 31.39 | 31,66 31,62 (| 81,68 | 31,67 | 31,64 | 31,66 | 31,64 | 3157 31,68 | 81,61 | 81,44 | 81,60 31,66 31,68
Schlachtensee | | i
M 1911/15 20,84 30.%8 | 31.07 30,76 | 31,11 | 8L.13 | 81,20 | 31,20 | 81,17 | 30.88 | 31,01 | 30,94 | 80,95 31.06 ! 31,01
M 191670 31,42 81,55 31,66 31,64 | 31,57 | 81,62 31,68 | 81,61 | 31,68 | 81.69 | 81,53 | 8147 | 81,53 31,56 31,60
Havel bei Sakrow | : ! .
M 1911/15 29,42 | 2957 29,713 | 29,73 | R9.87 | 2076 29,39 i 29.24 | 29,16 | 20.09 | 2914 | 2925 | 29,68 29.21 29,45
M 1916/20 2953 | 2973 | 30,09 30,05 | 29,88 | 29,80 2951 | 29,26 | 2931 || 29,26 | 29,80 | 29,82 29 85 29,33 29,59
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Der stidtische Hydrologe Piefke (4) teilte- 1900 mit, daBl das
Wasserwerk DBeelitzhof damals aus einer 2 km langen Wasser-
fassung taglich 19000 cbm zutage iordere, angeblich ohne den
Grundwasserspiegel in der Umgebung abzusenken,

Einen betrichtlichen Eingriff in die Grundwasserstinde der
weiteren Umgebung des Grunewaldes bewirkte der Bau des Teltow-
kanals. Leider wurde damals kein Beobachtungsdienst zur Fest-
stellung dieser Verdnderungen eingerichtet. Mit der Bauausfiihrung
wurde Anfang April 1901 begonnen; im Jahre 1906 war der Kanal
im wesentlichen fertiggestellt., Unterhalb der Machnower Schleuse
wurden die Wasserstinde auf diejenigen der Havel (d. i. um rd. 1 m
bei Mittelwasser) abgesenkt (Niedrigwasser N.N. + 28,97, Mittel-
wasser N.N. -+ 29,56, Hochwasser N.N. + 30,54 m, Kanalsohle
N.N. + 26,47 m).

Auch oberhalb der Schleuse in der Spreehaltung trat eine Ab-
senkung der Wasserstinde ein (Niedrigwasser N.N. -+ 32,20, Normal-
wasser N.N. + 32,30 m entsprechend dem durch den Miihlendamm-
stau gehaltenen Wasserstande der Oberspree; Hochwasser von N.N.
- 33,04 an der Abzweigung von der Spree bis N.N. + 32,30 an der
Schleuse; Kanalsohle N, N, -+ 29,70 m). Der Machnower See wurde
dadurch um rd. 55 cm von N.N. + 32,85 auf N.N. + 32,30 m ab-
gesenkt, Der versumpite Schonower See, der zwischen dem Zehlen-
dorfer Ortsteil Schonow und Teltow anf rd. N.N. + 35,26 m lag,
wurde vollstindig trockengelegt und der Teltow - See von N.N.
-+ 35,30 auf N.N. + 32,30 m abgesenkt, wobei der Rest mit Bagger-
massen aufgelandet wurde.

Beobachtungen der Wasserstinde sind im Hubertussee, Halensee,
Hundekehlensee und Grunewaldsee von der Kurfiirstendammgesell-
schaft im April 1890 aufgenommen und spiter von der Gemeinde
Berlin-Grunewald und dem stédtischen Tiefbauamt Jfortgesetzt
worden., Am Schlachtensee und «der Krummen Lanke hat die
Gemeinde Berlin - Zehlendorf in den Jahren 1889 bis 1908 ver-
einzelte und spidter regelmilBigere Wasserstandsmessungen vor-
genommen (Zahlentafel 1).

Bei Gelegenheit eines Vertragsabschlusses zwischen der Re-
gierung in Potsdam und den Charlottenburger Wasser- und Industrie-
werken im Jahre 1913 wurde bekannut, dal diese im Grunewald
Grundwasserstandsbeobachtungen ausfiihrten, die nach dem Vertrage
von nun an zur Kenntnis der Regierung kommen muliten. Die Ver-
pflichtung, die die Wasserwerke durch den Vertrag iibernahmen,
ist jedoch nur ganz allgemein gehalten, Einzelangaben iiber Zahl,
Lage und Ausfiihrung der Rohre, sowie iiber die Hiufigkeit der
Beobachtungen fchlen, Eine eingehende Auiklirung der gewiisser-
kundlichen Verhiltnisse konnte diese Vertragsbestimmung also nicht
cewihrleisten,

Ueber die Wasserstinde im vorigen Jahrhundert ldBt sich bei
dem Fehlen von Grundwasserbeobachtungen und der Liickenhaitig-
keit der Messungen in den Seen kein genaues Bild gewinnen. Als
Beispiel sind in der nebenstehenden Zahlentafel die Jahrfiinitmittel
des mitten im Walde gelegenen Grunewaldsees mitgeteilt. Man
sieht hier, daB die Wasserstinde des Jahrfiinfts 1891/95 spiter nicht
wieder erreicht worden sind. Die tieisten Wasserstdnde
weist das Jahrfiinft 1911/15 auf. Aehnlich ist der Verlauf
beim Hundekehlensee. Dieser hatte im Jahre 1890 am 1. August
den hohen Stand von N.N. -+ 33,77 m erreicht, bliecb aber bereits
in den Jahren 1893 bis 1898 unter N.N. -~ 33 m. Im Jahre 19006
sank er sogar unter N.N. -+ 32,5 und tiberschritt in den néchsten
Jahren nicht mehr N.N. + 32,70 m. Ein auffilliges Sinken begann
im Mai 1911 und dauerte bis November 1913; beide Seen fielen
dabei bis unter N.N. = 32 m. Bis zum Jahre 1913 hatte der
Grunewaldsee einen hoheren Stand als der Hundekehlensee; seit
1913 ist es umgekehrt.

Noch viel groBer als beim Grunewaldsee und Hundekehlensee
war das Sinken des Wasserspiegels bei der Krummen Lanke und
dem Schlachtensee. Auch in der Havel zeigten sich vom Mai 1911
bis November 1913 ungewdohnlich tiefe Wasserstinde. Aus den
Wasserstinden der offenen Gewédsser 1dft sich ein Schiuff aui die
Grundwasserstidnde ziehen, und es ist daher anzunehmen,
dali diese 1913 im Grunewalde einen ungewohnlich tiefen
Stand hatten, wobei teils natiirliche Ursachen *), teils die Zutage-
forderung unterirdischen Wiassers durch die Wasserwerke einwirkten.

Bei der erstmaligen Auifiillung des Schlachtensees, die am
4. Mirz 1913 begann, wurde der Seespiegel binnen sechs Wochen
um 1,60 m gehoben. Nach Kellers Berechnungen (24a) stieg
dabei der Grundwasserspiegel am Seeufer sprunghaft um 0,90 m an.

Im Jahre 1914 wurden die Beobachtungsrohre auf Kosten des
Schutzverbandes gesetzt, Ein Versuch, schon damals einen Ge-
samtiiberblick iiber die Grundwasserstinde im Grunewald zu er-
halten, scheiterte daran, dafl die Nivellements fehlerhaft waren.

In den Jahren 1914 bis 1917 stiegen die Wasserstdnde im Grune-
waldsee und Hundekehlensee erheblich an. Es ist dies wohl auf ein
in diesen Jahren allgemein im Spree- und Havelgebiet beobachtetes

*) Vergleiche den Abschnitt iiber die meteorologischen Einwir-
Kungen S. 11-17.

Steigen des Grundwasserspiegels, zum Teil auch auf eine glinstige
Riickwirkung der Auffiillung des Schlachtensees zuriickzufithren, Die
fibergepumpten Wassermengen sind in Teil VI angegeben.

Der Spiegel des Schlachtensees wurde seit der Auifiillung in den
Jahren 1913 und 1914 auf der vertragsmifBigen Hohe von rd. 31,60 m
iiber N.N, gehalten. Der in den Rohren der Charlottenburger
Wasserwerke gemessene benachbarte Grundwasserspiegel stand
durchweg tiefer und sank vom Juli bis Oktober 1913 etwas. Vom
23. August bis 28, Oktober 1915 wurde das Ueberpumpen von Havel-
wasser in den Schlachtensee wegen Choleragefahr eingestellt. Das
hatte ein Sinken des Seespiegels um rd, 64 cm zur Folge. Daber
sank das benachbarte Grundwasser ebenfalls betrichtlich, stieg aber
alsbald wieder an, als der Seespiegel auf die vertragsmiBige Hohe
gehoben wurde. Im Winter 1917 erreichte es einen besonders hohen
Stand, Von nun an lassen sich die Vorginge, da die Beobachtungen
der Charlottenburger Wasserwerke nur in grofien Zeitabstdnden er-
folgten, besser an unseren Rohren 4, 31, 32 veriolgen (siehe unten
und Abb. 8).

Der Wasserspiegel der Krummen Lanke wurde 1913 und 1914
durch Zufiihrung geringer Wassermassen auf der vertragsmiBigen
Hohe gehalten und dann sich selbst iiberlassen, Die Unterbrechung
der Auffiilllung des Schlachtensees im Jahre 1915 hatte nur ein
unbedeutendes Absinken der Krummen Lanke zur Folge, Der Grund-
wasserstand am Nordende der Krummen Lanke hatte bereits im
Februar 1915 mit 31,60 m iiber N.N. die vertragsmiBige Hohe des
Seespiegels erreicht, die er in der Folgezeit mehrfach iiberschritt
(Abb. 5), so daB die Krumme Lanke wenigstens an diesem Ende
wieder Grundwasserzuflull bekam, wihrend am Siidende der Grund-
wasserspiegel daunernd unter dem Seespiegel blieb.

V. Die Beobachtungsrohre.

Die bereits erwilinten neweren Grundwasserbeobachtungsrohre
von 7 cm lichter Weite hat der Brunnenbauer Sander auf Kosten
des Schutzverbandes fir die Grunewaldseen unter Leitung der
Geologischen Landesanstalt in der gleichen Weise ausgefiihrt, wie
man Brunnen setzt. Sie stehen also mit ihrem unteren Ende in
einer durchlidssigen Sand- oder Kiesschicht. Hier sind sie auf einer
Linge von 1 m durchlocht und mit einem Kupiergewebe umbiillt.
Diese MaBnahme hat sich nicht vollkommen bewihrt. Denn bei
dem Rohr 17 frat eine vollstindige Verstopfung des Gewebes durch
Karbonate ein, so daB das Rohr schon im Jahre 1920 gezogen und
mit Salzsdure abgebiirstet werden mufBite, wodurch es wieder voll-
standig durchldssig wurde. Im Jahre 1920 bei einigen anderen Rohren
ausgefiihrte Versuche zeigten, daB das Filtergewebe im allgemeinen
nach sechs Jahren noch durchaus durchldssig geblieben war. Als
Verschluf waren Kappen mit Vorhdngeschlossern verwandt worden,
die sich nicht bewéhrt haben. Denn die Schlésser rosteten leicht ein
und wurden auch nicht selten von Unbefugten entfernt, worauf die
Rohre durch Einwerfen von Sand und Steinen unbrauchbar ge-
macht wurden, Soweit die Mittel reichten und die Weiterbeobach-
tung der Rohre besonders wichtig erschien, hat die Landesanstalt fiir
Gewdsserkunde Instandsetzungsarbeiten ausfithren lassen. Jedoch ist
die Zahl der beobachteten Rohre immer mehr zusammengeschmolzen.
An drei Rohren hat die Landesanstalt fiir Gewisserkunde durch
den Brunnenbaner Nilewsky einen’ zweckmiliigeren Verschluf an-
bringen lassen, der bisher unbeschiidigt geblieben ist. (Vergl. W.
Koehne: Die Einrichtung und Verwertung von Grundwasserstands-
beobachtungen. Deuntsche Wasserwirtschaft. 1923, S. 40.)

VI. Die ilieBende Bewegung der Grundwasserstrome,

Nachdem im Jahre 1917 die Landesanstalt fiir Gewisserkunde
die Leitung der Beobachtungen iibernommen und neue Nivellements
veranlaBt hatte, konnten Hohenschichtenpline des Grundwasserspie-
gels entworfen werden, die sich zunéchst auf das Gebiet des Grune-
waldes selbst und das der Gemeinde Zehlendori beschrinken muliten.
Spéter kamen dann noch Beobachtungen in Dahlem hinzu. Aller-
dings waren inzwischen eine Anzahl der friiheren Beobachtungs-
stellen im Walde durch Beschddigung der Rohre eingegangen. Die
Dahlemer Beobachtungen boten aber eine so wertvolle Bereiche-
rung des Gesamtbildes, dall es zweckmélBig schien, einen Plan vom
April 1921 dieser Veroffentlichung beizugeben (Tafel 1). Der Verlauf
der Linien in der Ndhe des Wasserwerks Beelitzhof kann allerdings
nur mit Vorbehalt wiedergegeben werden, da hier das Beobachtungs-
netz recht liickenhaft ist. Dagegen ist die Umgebung des Wasser-
werks Teufelssee reicher mit Rohren besetzt worden, weil der .
Schutzverband fiir die Grunewaldseen hier feststellen wollte, wie
der Grundwasserspiegel bei der zu erwartenden Stillegung des
Werks ansteigt. Im allgemeinen nimmt man an, dali die FlieGrichtung
des Grundwassers senkrecht zu «den aus den Grundwasserbeobach-
tungen gewonnenen Hohenschichtenlinien des Grundwasserspicgels
verlduft. Diese Annahme wird auch fiir das hier dargestellte Beob-
achtungsgebiet im allgemeinen zuireffen. Es [dBt sich daraus
schliefen daB die oberirdische Wasserscheide fiir den unterirdischen
WasserabfluB gar keine Bedeutung besitzt. Eine unterirdische
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Wasserscheide wverliuft in der Richtung wvon Bahnhof Zehlendori-
Mitte nach dem Botanischen Garten. Von dieser unterirdischen
Scheide aus flieft das Grundwasser teils nach Siidosten zum Teltow-
kanal, teils nach Nordwesten ab.

Der nach Nordwesten flieRende Grundwasserstrom erreichte
urspriinglich die Havel. Spiter haben die zwei Wasserwerke durch
ihren Pumpbetrieb je ein Stiick aus diesem Sirom herausgeschnitten
und dabei neue kiinstliche Wasserscheiden erzeugt, die je nach der
im Laufe mehrerer Jahre geforderten Wassermasse langsam hin-
und herwandern. Das ZufluBgebiet, das der Havel geblieben ist, be-
schriinkt sich daher jetzt fast nur noch auf Teilstiicke des Grune-
waldes nordwestlich der Seenkette.

Fiir Wasserversorgungszwecke ungemein wichtig ist die schwie-
rige Frage nach der unterirdischen AbfluBspende, d. i. der Wasser-
menge, die ein Quadratkilometer auf unterirdischem Wege an die
Vorfluter abgibt. Auf Sandboden bei dauernd tiefer Lage des Grund-
wasserspiegels, wie wir sie im griBten Teile des Grunewaldes vor-
finden, wird sie begiinstigt, da hier das Wasser griBtenteils schnell
in die Tiefe versickern und so dem offenen Abflul und der Ver-
dunstung entgehen kann. Besonders giinstig ist es, wenn, wie in
den Havelbergen im Grunewalde, ein solches Sandgebiet wellig ist
und Senken ohne oberirdischen AbfluB enthidlt. Dann flieBt das
Wasser an den Hidngen schnell herunter, so dafl diese recht trocken
bleiben und daher wenig verdunsten konnen. In den Senken, wo
das Wasser versickert, wird die Verdunstung, trotzdem meist Feuch-
tigkeit vorhanden ist, vielfach dadurch hintangehalten, daB Schutz
segen Sonne und Wind vorhanden ist. Weniger giinstiz sind die
Lehmboden (bei Dahlem und ostlich Zehlendorf), bei denen ein
crofer Teil des Sickerwassers in den oberen Bodenschichten fest-
vehalten wird und daher in Trockenzeiten wieder verdunsten kann
und bei denen auch mehr Wasser oberirdisch abiflieBt.

Am ungiinstigsten fiir die AbfluBspende sind solche Flichen mit
hohem Grundwasserstand, bei denen in. der heifen Jahreszeit den
Pilanzen stindig Wasser zur Verfiigung steht und verdunsten kann.
Als solche Gebiete kommen im Grunewalde und seiner Umgebung
nur Moorflichen in Betracht, die aber nur einen sehr kleinen Bruch-
teil der ganzen Fliche einnehmen und iiberdies in den letzten Jahr-
zehnten durch die Grundwasserabsenkung wohl auch an Grund-
feuchtigkeit verloren haben.

Die GesamtabfluBspende in der Berliner Gegend lidBt sich nach
den Abflufmengenmessungen an der oberen Havel bei Liebenwalde
und an der Dahme bei Neue Miihle mit 120 mm, also nicht ganz
4 Liter/sek/qkm annehmen. Die unterirdische AbfluBspende Ap im
Durchschnitt des Gebietes muB geringer sein, da ja ein Teil des
Woassers oberirdisch abflieft. Tm einzelnen wird die unterirdische
AbfluBspende in ungiinstigen Gebieten kleiner sein als-Ap in giin-
stigen, also wvor allem sandigen Gebieten, grioBer als Ap In
Trockenzeiten geht der AbfluB in der Berliner Gegend etwa auf
1 Liter/sek. herab; in solchen Zeiten versiezen aber zahlreiche
Grundwasseraustritte, z. B. in Griben, und es ist daher anzunehmen,
daB die unterirdische AbfluBspende im Durchschnitt wesentlich hiher
ist. Anhaltspunkte zur Beurteilung der unterirdischen Abflufspende
bieten auch die Fordermengen der Wasserwerke. Im einzelnen ent-
stehen allerdings auch hierbei Ungenaunigkeiten dadurch, daB die
meisten Wasserwerke. wie z. B, das von Beelitzhof, an den Fliissen
liegen und nicht nur Grundwasser, sondern auch in den Untergrund
eingedrungenes FluBwasser fordern. Giinstiger fiir die Berechnung
sind Wasserwerke wie dasienige am Teufelssee, die keinerlei FluB-
wasser erhalten kinnen. Erschwert wird hier die Berechnung aber
wieder dadurch, daB das ZufluBgebiet dieses Wasserwerks sich nicht
auf den Grunewald beschriinkt, sondern in das Gebiet der besiedelten
Vororte iibergreift, wo der Grundwasserspiegel zahlreichen kiinst-
lichen, im einzelnen nicht recht zn verfolgenden Einfliissen aus-
gesetzt ist.

Nach den vorliegenden Erfahrungen ldBt sich die durchschnift-
liche unterirdische AbfluBspende im Grunewalde auf etwa 4 Liter/sek
schiitzen (120—130 mm/Jahr). Hieraus ldBt sich auch ein ungefihrer
Anhalt zur Beurteilung der FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers
gewinnen. In der Nidhe der Grundwasserscheide in Zehlendorf und
Dahlem ist das Gefiille fiir das von ihr nach Nordwesten abflieRende
Wasser sehr klein, die abflieBende Wassermenge ist auch sehr klein;
die FlieBgeschwindigkeit des abfliefenden Wassers also ebenfalls
sehr gering. Mit der Entfernung von dieser Wasserscheide muB die
durchflieBende Wassermenge immer grioBer werden. Bei einfor-
miigen Bodenverhiltnissen miifite der Grundwasserspiegel von der
Grundwasserscheide bis zur Havel eine gesetzmiiBige Kriimmung auf-
weisen, und es miiBte die FlieBgeschwindigkeit immer mehr zu-
nehmen. Der Wechsel der Bodenverhilinisse bringt aber viele
Storungen mit sich; insbesondere ist das Gefille in den schwerer
durchlissigen Gebieten steiler. Nehmen wir als Beispiel eine Stelle
mitten im Grunewalde an, die 5 km von der Wasserscheide ent-
fernt liegt, so ist die auf einen Mefer Breite des Grundwasserstroms
durchflieBende Wassermenge:

5000 .0,120 bis 5000.0,130 = rd. 630 cbm/Tahr,

Berlin. A

Nimmt man die Tiefe des flieBenden Grundwasserstromes mit 10
(bis 20) m an, wovon der fiinfte Teil, also 2 (bis 4) m fiir die Grund-
wasserbewegung offen ist, so ergibt sich eine Geschwindigkeit von
.“_29 = 315 m/Jahr (bis 5-20 — 157). Tatsichlich wird die Geschwin-
digkeit in den feineren Lagen im Grundwassersirom eine geringere
sein als in den groberen, so daB man fiir diese wohl Geschwindig-
keiten von etwa 1 m am Tag wird annehmen kénnen. Das Grund-
wasser braucht also jedenfalls iahrelang zur Zuriicklegung des
Weges von der Grundwasserscheide bis zur Havel. In der Nihe
der Havel schwanken die FlieBzeschwindigkeiten des unterirdischen
Wassers je nach dem FluBwasserstand (vergl, unten); sie mogen
bei schnell sinkendem Havelspiegel bis zu 10 m/Tag steigen; hiermit
im Einklang steht die Beobachtung, daB die Absenkung des freien
Grundwasserspiegels «durch ein Niedrigwasser der Havel sich
Hunderte von Metern landeinwérts erstrecken kann.

Beim Wasserwerk Beelitzhoi wiirde sich, wenn man die GroBe
des ZufluBgebietes mit rd. 27 gqkm und die unterirdische AbfluB-
spende sehr reichlich mit 5 Liter/sek/qkm annimmt, ein Grundwasser-
zufluB von 135 Liter/sek = 42 Millionen cbm/Jahr ergeben. Aller-
dings ist es denkbar, daB es zwei verschiedene unterirdische Wasser-
scheiden gibt, eine fiir das obere Grundwasser und eine andere fiir
das Grundwasser in tieferen Schichten. Es wiire daher vielleicht
nicht ausgeschlossen, daB das unterirdische ZufluBgebiet noch etwas
erofer ist, als es nach den Grundwasserbeobachtungen erscheint,
und daher 6 bis 7 Millionen cbm der Férdermenge im Jahr im
Durchschnitt dem Grundwasser entstammen. Soweit die idhrliche
Fordermenge im Durchschnitt diesen Beirag iibersteigt, ist' sie auf
ZufluB von Havelwasser zuriickzufiihren. Wie groB die Durchlédssig-
keit des Sandes am Havelufer neben den Wasserfassungen des
Wasserwerkes ist, kann man durch einen sehr einfachen Versuch
augenfillie machen. Man braucht nur eine kleine Vertiefung am
Strande zn graben und durch cinen kleinen Kanal Wasser hinein-
zuleiten, so sieht man, wie das Wasser stindig zuflieBt und in der
Vertiefung dauernd verschwindet.

Ein Teil des Wassers, das das Wasserwerk Beelitzhof zutage
fordert, wird auch durch die Wassermassen ersetzt, die im Schlach-
tensee wversickern. In den Jahren 1913 bis 1915 ist sowohl in den
Schlachtensee wie die Krumme Lanke Wasser iibergepumpt worden:
von 1916 ab hielt sich die Krumme Lanke von selbst ungefihr auf
der vertragsmiBigen Hohe, und es wurde nur noch in den Schlachten-
sece Wasser eingelassen (vergl. die nachstehende Zahlentafel 2).

Die in den Schlachtensee in einem Jahre iibergefithrte Wasser-
masse hat ihren hochsten Betrag im Jahre 1918 mit 2.9 Millionen
chm = 7.34 cbm ie gqm Seefliiche erreicht. DaB dieser Hiichstbetrag
erst im fiinften Jahre der kiinstlichen Wasserzufuhr erreicht wurde,
spricht nicht fiir eine merkbar zunehmende Abdichtung des See-
bodens.

In strengen Wintern bei Eisstand ist kein Wasser iibergepumpt
worden. Auffallend gering war die itbergefiihrte Wassermenge auch
im Winter 1921 und vor allem im Jahre 1923.

Fiir die Frage, wieviel von diesem Wasser verdunstet ist und
wieviel somit zum Grundwasser abgewandert ist, sind die Ver-
dunstungsmessungen der Landesanstalt fiir Gewisserkunde (33)
heranzuziehen. Der UeberschuB der Verdunstung iiber den Nieder-
schlag kann allerdings fiir den Schlachtensee nur roh geschitzt
werden, da weder Verdunstungs- noch Niederschlagsmessungen auf
dem See ausgefiihrt worden sind. Wie bereits vorhin erwihnt,
kommt hinzu, daB dem See von den Uferhdngen Wassermengen
zuflieBen, die dem auf die Seefliche selbst fallenden Niederschlag
hinzuzudhlen sind. Keller hatte in seiner Verdffentlichung (22)
die Verdunstungszahlen vom Grimnitzsee zugrunde gelegt, die fiir
den Schlachtensee zwar zu hoch sein diirften, aber doch einen guten
Anhalt zur Beurteilung der Sachlage bieten. Danach betrug im
trockenen Sommer 1913 die Verdunstung rd. 0,700 cbm je qm, der
Niederschlag 0,240 cbm ie gm, der VerdunstungsiiberschuB also
0.460 cbm je gm entsprechend einer Masse von 183000 cbm auf rd.
400 000 qm Seefliche. In den Wintermonaten iiberwiegt der Nieder-
schlag in der Regel iiber die Verdunstung. Im Vergleich zu der
in den Schlachtensee iibergepumpten Wassermasse spielt also der
VerdunstungsiiberschuB nur eine bescheidene Rolle, und der Liwen-
anteil fillt der Versickerung zu, (Vergl. auch S. 6.)

Zu erdrtern ist noch die Frage, ob die im Grundwasserstrom
abflieBende Wassermenge #hnlichen Schwankungen unterliegt wie
der AbfluB im offenen Gewiisser. Bei den Fliissen ist der Unter-
schied in der Wasserfiihrung bei Niedrigwasser, Mittel- und Hoch-
wasser oft so groB, daB die Hochwasserfiihrung eih Vielfaches der
Niedrigwasser-, ja sogar der Mittelwasserfiihrung betrigt; nicht
nur der durchflossene Querschnitt ist bei Hochwasser grofier, son-
dern auch die Geschwindigkeit der Wasserbewegung nimmt erheb-
lich zu. Von diesen auch fiir die Fliisse der Mark kennzeichnenden
Erscheinungen ist bei unserm Grundwasserstrom nicht das geringste
wahrzunehmen. Wihrend bei offenen Fliissen die FlieBgeschwindig-
keit bei steigendem Wasserstand ohne weiteres betriichtlich zunimmt,
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Zahlentafel 2. g
Einleitung von Havelwasser
in den Schlachtensee (rd. 460000 qm) und S
in die Krumme Lanke (rd. 150 000 qm).
A. Kubikmeter je Quadratmeter Seefliche — Wasserhshe in Metern.
Beginn Mirz 1918, Unterbrechung wegen Choleragefahr
vom 23. August 1915 bis 28. Oktober 1915. g
Winter Sommer Abflufijahr
1918 Schlachtensee 3.114 4,032 7,146
1913 Krumme Lanke 1,38 1,38 St
1914 Schlachtensee 2,498 2.786 5,284 N R NI T S e
1914 Krumme Lanke 0,167 0,401 0.568
1915 Schlachtensee 1,656 2.541 4,197
1915 Krumme Lanke 0,165 0,326 0,491
1916 Schlachtensee 2.613 3,087 5,700
1917 2 1.676 4 437 6,113
1918 5 2,802 4538 7.840
1919 o 2,752 2,917 5.669
1920 el 1,243 3,219 4,462
1921 a8 0,896 2 308 3.204
1922 5 1.842 2,680 4422
1923 5 0,679 1,692 2,271
B. 1000 cbm in den Schlachtensee.
1916 | 1917 | 1918 | 1919 | 1920 | 1921 | 1922 | 1923

November ...| 205.2 201,2‘ 177.8| 229,6 | 19841 B87,6| 1858 11,2

Dezember ...| 213,8| 83,8| 2462| 1700| 165.0 | — 1986 | 11,8

Januar s e 176,6 | 1234 | 1032 | 1264 | — 548 — 34,0

Kebruar .. 1706| — 9941 2170 — 340 3838| —

MeFz cohiiss 119,8| 420| 293,0| 1678 — | 61,4 161.2] 214

ADTIIS S 169.2 | 2202 | 201,2 | 1902 | 1340 | 120,6 | 157,4 | 153.2

AL s 220,2 | 228.6 | 160,0 | 140.4 | 270.0 | 165.0 | 100,0 | 172.4

_]un_l 3 2006 | 212.8| 335,8| 1862 | 191.6 | 180.0| 179.0| 56.2

Julisiioae s R05,2 | 293,0| 287.2 [ 180,4 | 206,8| 201.4 | 160.0 [ 192,4

Aungust . ... 227.6 | 4158 | 85741 257 4| 190,2 | 1674 | 172,0 | 157.0

September ... | 2282 8080 2824 | 2182 | 2114 95.6| 1720 ( 568

Oktober ..... 153.6 | 821.6 393,4; 1842 | 2176 | 1638 | 157,8| 422

Winter 5000, 1045.2 | 670.6 |1120.8 |1101,0 | 497.4 | 358.4| 736,8 | 2316

Sommer ..... 12348 17748 1815,2 {1166 8 [1287,5 | 9238,2 |1082.,0 | 677.0

sfahepss it 2280 | 2445 | 2936 J 2208 31 1 T8GRI PR HS1709 (MO0 S i i e e e e S e e e i e e e e

ist das beim Grundwasserstrom nicht der Fall. Hier ist nach dem
bei geringem Gefillle im Sande giilticen Geseiz von Darcy die
Geschwindigkeit verhiltnisgleich dem Gefille. Dies bleibt aber bei

uncerem Grundwasserstrom, wie die Abbildung 1 zeigt, bei Hebungen .

und Senkungen des Wasserspiegels im allgemeinen gleich, soweit
nicht ortliche Storungen durch die Havel, die Wasserwerke usw.
veranlaft werden,

Bei gleicher FlieBgeschwindigkeit nimmt die flieBende Wasser-
menge mit der Tiefe des Stromes zu, sie wird also bei steigendem
Wasserspiegel groBer, Nun ist zwar nicht genau bekannt, bis zu
welcher Tiefe das Grundwasser in Bewegung ist. Jedenfalls betrigt
diese Tiefe aber eine ganze Anzahl von Metern, 10, 20, vielleicht
30 m, wihrend dié Schwankungen sich auf Dezimeter beschrinken.
Dazu kommt noch, daf die FlieBbewegung im Grundwasserstrom
vorwiegend in den durchldssigsten groberen und gleichkornigen
Schichten von statten geht, zwischen denen stets weniger durch-
ldssige Schichten liegen, in denen sich das Wasser viel langsamer
fortbewegt. Fillt zufillig der Grundwasserspiegel gerade in eine
derartige besonders durchldssige Schicht, so wird sich beim Anstieg
eine wesentliche Vermehrung der durchilieBenden Wassermenge ein-
stellen. Es ist im allgemeinen wenig wahrscheinlich, daB der Grund-
wasserspiegel gerade in eine solche bevorzugte Schicht fillt, und
es wird daher der Wechsel in der Wasserfiihrung
unseres Grundwasserstromes nur geringfiigieg
sein. Von Hochwasserwellen, die wie bei den
offenen Gewédssern durchlaufen, kann hier keine
Rede sein. Der Mehrbetrag an Sickerwasser, der den durch-
schnittlichen Betrag iibersteigt, wird vielmehr im wesentlichen im
Grundwasser gespeichert. Eine solche Aufspeicherung wird als
Hebung des Grundwasserspiegels sichtbar. Bliebe nach einer sol-
chen Hebung der Sickerwasserzudrang zum Grundwasserspiegel
gleichmidlig dem Durchschnitt entsprechend, so wiirde es bei der
fast ganz gleichmédBigen Wasserfithrung des Grundwasserstromes
im Walde viele Jahre dauern, bis die Hebung wieder abgetragen
istt In der Regel wird aber infolge des Wechsels feuchter und
trockener Jahre ein Sinken des Grundwasserspiegels dadurch ein-
treten, daB eine Zeitlang der Sickerwasserzudrang zum unierirdischen
Wasserspiegel die durchschnittliche Menge nicht erreicht. Im
Grundwasserstand summiert sich die Einwirkung
des Sickerwasserzudranges einer ganzen Reihe
vonJahren Eine Aenderungderden Grundwasser-
spiegel erreichenden Sickerwassermenge mulfl
sich im Grunewalde in der Regel ohne Verzoge-

P ) F SR e oo =7 Ui 08 LT
Abb. 1. Einflufl der Havel bei Rohr 11 u. 12.

Parallelverschiebung des Grundwasserspiegels ohne wesentliche
Gefallednderung in dem fern von der Havel und den Wasserwerken
gelegenen Waldgebiet.

rung in Gestalt von Hebungen und Senkungen des

Grundwasserspiegels bemerbar machen Zu be-

achten ist dabei, wie oben erwihnt, daB das Sickerwasser betréicht-
liche Zeit wvon der Gelindeoberfliche zum Grundwasserspiegel

braucht.

Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen, dall das Grundwasser in
Zeiten des Ueberflusses als groBes Sammelbecken wirkt, das in
Zeiten des Mangels Wasser abgibt. Wird dabei der Grundwasser-
spiegel um 50 cm erniedrigt bei einem Porenraum von %, so werden
ie Quadratkilometer 100000 cbm Wasser abgegeben. Wollten wir
diese Rechnung auf das gesamte Havelgebiet iibertragen (24 350 gkm),
so kdmen wir zu dem Ergebnis, daB das Grundwasser in diesem
(iebiet einem Speicherbecken von 2435 Millionen cbm Fassungs-
raum entspricht. Vergleichen wir diese Zahl mit dem Inhalt kiinst-
licher Staubecken, so erkennen wir, welche grofle Bedeutung das
Grundwasser im Wasserhaushalt als Speicher besitzt.

VII. Zeitlicher Verlauf der Wasserstinde seit 1917,

Im folgenden soll zunichst der Verlauf der Grundwasserstands-
schwankungen selbst besprochen werden; der wechselnde EinfluB,
den die Witterung darauf ausiibt, jst weiter unten erortert.

Die einzelnen Rohre sind zu Gruppen zusammengefaBt, die
cewisse Uebereinstimmungen sowohl im Verlauf der Schwankungen
als auch in der Lage zu den Wasserwerken, der Havel usw. erkennen
lassen. g

Gruppe 1. !
Grundwasser mitten im Walde, das von den Wasserwerken,
der Havel und den Seen weniger beeiniluit wird (Abb. 2).

Der Wasserhaushalt spielt sich hier in der Weise ab, daB ein
anndhernd gleichmiBiger Abilull des Grundwassers stattfindet, so daB
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Abb. 2. Grundwasserverlauf mitten im Grunewald.

sich der Grundwasserspiegel senken miifte, wenn er nicht immer

wieder durch versickertes Wasser erhoht wiirde.” Die Schwan- —

kungen des Wasserspiegels zeigen also an, welchen Verdnderungen
die Sickerwassermengen unterliegen. Infolge des erheblichen Zeit-
amfwandes bei der Versickerung und der Uebertragung des Wasser-
druckes bis zur Tiefe des Filters treten diese Schwankungen mit
einer Verzogerung und Abschwichung auf.

Besonders eleichmiBig ist der Verlauf bei Rohr 7, bei dem das
Grundwasser etwa 13% m tief unter dem Gelidnde in feinem Sand
liegt (Abb. 2). Hier befindet sich als Filter einige Meter unter dem
Grundwasserspiegel. Die Veridnderungen des obersten Grundwasser-
spiegels werden daher Druckschwankungen im Rohr nur mit Ver-
zbgerung und Abschwichung hervorrufen konnen. Zuunterst in
18,0 bis 18,3 m unter Gelinde hat die Bohrung Tonmergel angetroifen.
Daher kénnen sich Druckschwankungen, die der Wasserwerksbetrieb
vielleicht in tieferen Schichten hervorruft, nicht sehr merklich bis
zum Filter fortpflanzen. Es zeigt sich ein leichter gleichmaBiger
Anstieg vom Februar 1916 bis September 1917, dann ein Abfall
bis Januar 1920 und abermals ein leichtes Steigen. Bemerkenswert
ist der verhiltnismiBig hohe Stand des Wasserspiegels im trockenen
Sommer 1921, dem aber ein tieferer Stand im ndchsten Jahre ge-
folgt ist.

Bei Rohr 10 (Abb.2) liegt der Grundwasserspiegel zwar tiefer,
der Boden (Sand), in dem das Filter steht, ist aber nicht so fein-
kornig, und infolgedessen entspricht der Wasserspiegel im Rohr
besser dem oberen Grundwasserspiegel. Er zeigt daher die
Schwankungen etwas schneller und deutlicher als bei Rohr 7, und
es ist die groBere Ergiebigkeit des Sickerwassers im Winter wenig-
stens angedeutef.

Einen ganz fhnlichen Verlauf zeigt Rohr 13, das am Grunde
eines kleinen Talkessels liegt. Auffillig ist, daB sich auch Rohr 14
ebenso verhdlt, obwohl hier eine 0,80 m starke Geschiebemergel-
bank durchbohrt worden ist, die also augenscheinlich keinen EinfluB
ausiibt. ;

Das Rohr 18 (Abb. 6), das tieferes gespanntes Grundwasser
angeschnitten hat, zeigt bei sonst dhnlichem Verlauf eine um einige
Dezimeter stirkere Absenkung zu Beginn des AbfluBjahres 1920.
Augenscheinlich zeigt sich hier das letzte Ausklingen der Wirkung
des rd. 1200 m entfernten Wasserwerks am Tenfelssee.

Bei Rohr 29 (Abb. 2) liegt der Grundwasserspiegel ungewdhn-
lich tief (rd. 26 m unter Gelinde). Die Schwankungen zeigen den fiir
Gruppe 1 typischen Verlauf. . Aehnlich lagen die Verhiltnisse bei
Rohr 30, das bereits 1919 beschiddigt worden ist.

Rohr 37 (Abb.4), bei dem der Grundwasserspiegel etwa 10 m
unter Gelinde liegt, zeigt einen ganz dhnlichen Verlauf mit leichten
Anklingen an Gruppe 2.

Bei Rohr 38 (Abb. 2) an der Grenze des besiedelten Gebietes
von Berlin-Grunewald sind anscheinend kleinere Messungsiehler
unterlaufen. Im iibrigen verhilt es sich wie Rohr 7, was sich
daraus erklért, daB es in feinem Sande steht. Es werden also wohl
auch hier die Schwankungen des oberen Grundwasserspiegels nur
abgeschwiicht und zogernd auf das untere Grundwasser iibertragen.

e
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Abb. 3. Grundwasser im Zuge der Grunewaldseen.

Gruppe 2.

Die Wasserstandsschwankungen im Zuge der Seenkette und

beim Pechsee.

Bei dem Wasser im Zuge der Grunewaldseen kénnen die Nieder-
schlige schneller und unmittelbarer auf die Wasserstidnde wirken
als bei Gruppe 1. Beim offenen Wasser kommen dabei teils solche
Niederschlige in Betracht, die -unmittelbar auf die Wasserfliche
fallen, teils solche, die aus der Nachbarschaft schnell oberirdisch
zuflieBen. Beim Grundwasser der den Seen benachbarten Niede-
rungen liegt der Wasserspiegel in geringerer Tiefe unter der Ober-
fliche und wird schneller vom Sickerwasser erreicht als im Gebiet
des Hohendiluviums (Abb. 3).

Fin Sinken des Wasserspiegels erfolgt bei Gruppe 2 nicht nur
wie bei Gruppe 1 infolge des unterirdischen Abfliefens, sondern
auch infolge der Verdunstung des Wassers, die bei den Seen
unmittelbar von der Wasseroberfliiche, beim Grundwasser der
benachbarten Niederungen durch Vermittlung der Pilanzen erfolgt.
Es ist daher zu erwarten, daB die Schwankungen des Wasserspiegels
hier lebhafter vor sich gehen als bei Gruppe 1. Allerdings konnen
die Unterschiede zwischen beiden Gruppen nicht sehr erheblich
werden, da sich Gruppe 2 als schmale Zone durch Gruppe 1 hin-
durchzieht und also ein gegenseitizer Ausgleich bis zu einem gewissen
Grade eintreten wird, besonders in den tieferen
Schichten des Grundwassers, in die die Rohre
meist hinabreichen. Die Schwankungen des
obersten Grundwasserspiegels diirften lebhafter
sein (Abb. 10).

Betrachten wir zundchst den Hundekehlensee (Abb. 3), 'der
durch Zufiihrung von' Abwiissern beeinfluBt wird, so zeigt sich 1917
und 1918 die typische Schwankung vom Winter zum Sommer mit
etwa 40 cm. 1919 blieb der Winteranstieg aus, nicht aber der
Abfall im Sommer. 1920 war es umgekehrt; da trat zwar der
Anstieg im Winter ein, nicht aber der Abfall im Sommer. 1921
und 1922 zeigten wieder anndhernd die typische Schwankung.

Nur wenige Meter vom Ufer des Hundekehlensees entfernt
steckt das Rohr 17 im Sand (Abb. 3). Das Filter reicht von
6 bis 7 m Tiefe unter Oberkante Rohr. Im Jahre 1918 war das
Rohr beschidigt worden. Als es 1920 gezogen wurde, war das
Filter vollstindig mit Karbonaten iiberzogen und ganz wasserdicht.
Es wurde dann mit Salzsdure gereinigt. Der Grundwasserspiegel
liegt etwa 2 m unter der Geldndeoberfliche und erheblich unter
dem Seespiegel. Der Verlauf der Schwankung 1921/22 #hnelt sehr
dem bei Gruppe 1 und 148t keine Beeinflussung durch den Seespiegel
erkennen, Es scheint also, daB hier eine sehr betréchtliche Ab-
dichtung des Seebodens eingetreten ist.

Rohr 35 (Abb. 3) steht im Sand nahe dem Rande des Hoch-
moors nordlich vom Grunewaldsee. Der Grundwasserspiegel liegt
hier 2% m unter der Geldndeoberfliche, die Bohrung reicht aber
bis zu 6 m Tiefe und gibt also nicht unmittelbar die Schwankungen
des oberen Grundwasserspiegels an. Es ist daher erkldrlich, daB
der Verlauf der Wasserstinde in Rohr 35 noch dem der Gruppe 1
entspricht. Die Schwankungen des obersten Grundwasserspiegels
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Abb. 4. Grundwasser im Zuge der Grunewaldseen.

im benachbarten Moorboden verlaufen jedenfalls anders, sind aber
im Grunewalde nicht gemessen worden, wohl aber in Berlin-Zehlen-
dorf (Abb, 10).

Beim Grunewaldsee (Abb. 4) sind die Schwankungen ganz dhn-
lich wie beim Hundekehlensee, nur etwas geddmpiter. Rohr 37
(Abb. 4), das 320 m vom See entfernt am Wege vom JagdschloB
nach Dahlem liegt, hat im Sanhd eine Tiefe von rund 13,5 m erreicht.
Der Grundwasserspiegel folgt hier im wesentlichen noch dem
Typus der Gruppe 1 und wird durch die Nihe der Niederung nur
@anz wenig beeinfluBt.

Rohr 16 (Abb. 4) im Sand unweit Paulsborn, 140 m vom Seec-
ufer, hat in grobkornigen Boden eine Tiefe von iiber 8 m erreicht.
Der Wasserspiegel liegt rund 4 m unter der Gelindeoberfliche und
etwas ftiefer als der Seespiegel. Der Schwankungsverlauf war
beim Wasserspiegel im Rohr dhnlich wie beim Seespiegel, aber
etwas ausgeglichener, was besonders im Jahre 1920 hervortritt.

Rohr 34 (Abb. 4) steht am Rande des Moores zwischen Rie-
meister- und Grunewaldsee. Das Filter befindet sich zwischen
5 und 6 m Tiefe in Sand und Kies; in 1,0 bis 1,6 m Tiefe liegt
sandiger Ton. Der Verlauf der Schwankungen ist ganz wie bei
Rohr 16, so dal man an eine unterirdische Verbindung zwischen
beiden Punkten denken kénnte. Doch 146t sich die Uebereinstimmung
auch durch gleiche Einwirkung der Witterung an den beiden Stellen
erkliren.

Rohr 15 (Abb. 5) beim Riemeistersee steht im Moor, das hier
2,3 m stark ist. Die Bohrung ist aber 7 m tief und reicht bis
etwa 5 m unter den Wasserspiegel; das Filter steht in feinem, grauen
Sande. Versuche Ende Oktober 1920 ergaben, daR die Verbindung
zwischen dem. Wasser im Rohr und dem Grundwasser recht gut
ist. Die Schwankungen des Wasserspiegels sind lebhafter als beim
Grunewaldsee und &dhneln denjenigen beim Hundekehlensee, Ganz
dhnlich sind sie auch beim Rohr 33 (Abb. 5), das im Sande ver-
steckt, nicht weit vom Nordende der Krummen Lanke liegt.
Der Spiegel dieses Sees (Abb. 5) geht mit demienigen des benach-
barten Grundwassers auf und ab.

Rohr 19 beim Pechsee ist nur 7 m tief und hat von 2 bis
5 m Tiefe mittel- bis grobkérnigen Sand durchsunken, in dem der
Grundwasserspiegel liegt. Der Wasserstand im Rohr muB daher
demijenigen des obersten Grundwasserspiegels gut folgen. Der
Schwankungsverlauf entspricht demjenigen bei den iibrigen Rohren
der Gruppe 2.

Gruppe 3.

Das Grundwasser im besiedelten Gebiet von Berlin-Grunewald
bietet ein geringeres wissenschaftliches Interesse und soll daher nicht
nidher behandelt werden.

Gruppe 4.
Das Grundwasser beim Teuielssee.
Das Wasserwerk am Teufelssee, dessen Brunnen sich iiber eine
Strecke von 312 m Linge verteilen, hat die in Abb. 6 von oben

nach unten aufgetragenen Wassermengen gefordert. Die Tiefe der
Brunnen wechselt zwischen rund 22 m und 42 m. Oberhalb der

Abb. 5. Grundwasser im Zuge der Grunewaldseen.

Schichten von scharfem Sand und Kies, in die die Filter eingebaut
sind, liegen Fetzen von ,,Ton*, die aber den Zusammenhang zwischen
dem oberen und dem unteren Grundwasser nicht aufzuheben ver-
mogen. Vgl Tafel 2. 2

Die in geringer Entfernung von den Wasserfassungen angesetzte
9 m tiefe Bohrung 27 hat durchlissige Schichten angeschnitten,
die offenbar mit den vom Wasserwerk ausgenutzten in enger hydrau-
lischer Verbindung stehen. Wie die Zeichnmumg (Abb. 6) zeigt, finden
sich die engsten Beziehungen zwischen der Fordermenge des
Werkes und den Schwankungen in Rohr 27, und zwar entspricht
ganz ungefihr einer Férderungsinderung von 100 0600 cbm/Monat eine
Wasserstandsénderung von 1 m.

Rohr 24 steht cbenfalls dicht beim Wasserwerk und zeigt
dhnliche aber gedimpfte Schwankungen wie 27. Es ist das wohi
so zu erkldren, daf} die 12,9 m tiefe Bohrung bei 12,75 m Tiefe unter
Gelinde auf Geschicbemergel gestoBen ist, der die hydraulische
Verbindung mit den Brunnen des Wasserwerkes beeintriichtizt,

Die Wasserstinde in dem 10 m tiefen Rohr 23 am Siidende
des Teufelssees verlaufen fast genau wie diejenigen von Rohr 24
und konnten daher in Abb. 6 fortzelassen werden.

Durch die Grundwasserabsenkung wiirde der Teufelssee lingst
ansgetrocknet sein, wenn ihm nicht vom Wasserwerk aus erhebliche
Mengen Abwasser zugefiihrt wiirden, die zwischen rund 5000 und
20000 cbm/Monat geschwankt haben. Die Seefliche betrigt nach
dem MeBtischblatt ungefihr 26 000 qm. In den verdunstungsarmen
Wintermonaten hat die kiinstliche Wasserzufulr im allgemeinen ein
geringfiigiges Ansteigen des Wasserspiegels bewirkt, in den Sommer-
monaten dst dagegen meist ein geringes Absinken eingetreten.
ZahlenmiBige Berechnungen iiber den Wasserhaushalt des Teufels-
sees bleiben einer spéteren Untersuchung iiber den Wasserhaushalt
einiger mirkischer Seen vorbehalten.-

Das 10 m tiefe Rohr 22 (Abb. 6) am Teufelssee steht in dhn-
lichen Bodenschichten wie Rohr 23 (vergl. vorn S. 2), der Einflul
des Wasserwerks ist hier noch deutlich erkennbar, aber im Vergleich
zit Rohr 24 erheblich abgeschwicht.

Bei dem jetzt verstopften Rohr 21 an der Wasserscheide
zwischen dem Senkungstrichter und der Havel dhnelt der Wasser-
standsverlauf bereits sehr demienigen bei Gruppe 2.. Doch ist hier
ein EinfluB des Wasserwerkes wohl auch noch wahrnehmbar. Die
Bohrung an dieser Stelle hatte zuunterst bei 8,5 m unter Gelinde
Geschiebemergel erreicht. Becbachtet wurde also eine obere Grund-
wasserschicht.

Bei Rohr 19 am Pechsee (Abb. 6) entspricht der Verlauf dem
Typus von Gruppe 2. und eine Einwirkung des Wasserwerkes
ldlht sich nicht mehr sicher nachweisen. .

Die zwischen dem Teufelssee und dem Hundekehlensee ange-
setzte Bohrung 25 hat unter einer 1,35 m starken Geschiebe-
mergelbank von 21,9 bis 285 m unter Gelinde im Sande unteres
Grundwasser angetroffen, dessen Spiegel aber so tief liegt, daB er
meist nicht gespannt ist. Die Schwankungen lieBen hier den Einflul
des Wasserwerkes noch deutlich erkennen.

Sehr tief unter Gelinde (mehr als 26 m) licgt der Grundwasser-
spiegel bei Rohr 18 (Abb. 6), das bis 31,5 m unter Gelinde hinab-
reicht. Der Schwankungsverlauf entspricht hier im allgemeinen dem
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Abb. 6. Forderung des Wasserwerks Teufelssee und davon ab-
hingige Wasserstandsschwankungen in Rohr 27, Abnahme der Ein-
wlrkung des Wasserwerks mit der Entfernung, bei Rohr 24 Ge-
schiebemergel zu unterst angetroffen.
Oben: Kiinstlicher durch Wasserzufuhr gehalténer Spiegel
des Teufelssees.

der Gruppe 1. Doch ist seit 1919 hier eine stiirkere Absenkung
eingetreten als bei anderen Stellen dieser Gruppe. Das ist wohl
so zu erkliren, daf die anhaltende Verstirkung der Forderung des
Wasserwerks iliren Einflul bis hierher erstreckt hat.

Den durch den Wasserwerksbetrieb vom Grundwasser ent-
leerten Bodenraum kann man auf rund 10 Millionen chm veran-
schlagen; die Wassermenge, die aus diesem Raum entzogen worden
ist, betrdgt rund 2 bis 3 Millionen cbm, entspricht also etwa dem
Betrag einer mittleren Jahresiorderung.

Das Wasserwerk Teufelssee unterscheidet sich wvon
der Mehrzahl der Grob - Berliner Wasserwerke dadurch, daB die
Forderung mit 2 bis 3 Millionen cbm/Jahr verhiltnismiBig klein ist,
und daB es in grioBerer Entfernung von einem FluB liegt, aus einem
solchen also kein Wasser ableiten kann und nur auf Grundwasser-
zufliisse angewiesen ist. Aehnliche Verhiltnisse wie beim Wasser-
werk Teufelssee liegen aber nicht selten bei Wasserwerken vor,
die fiir mittlere Stéinde sowie {iir ldndliche Sammelversorgungen zu
errichten sind, und fiir solche Verhiltnisse bietet das Werk . ein
lehrrreiches Beispiel. Die Wassermengen, die im Teufelssee ver-
sickern und zur Ergdnzung des Grundwassers dienen, spielen nur
eine untergeordnete Rolle. Aus dem. Grundwasserstrom, der von
Osten her nach Westen ilieBt, schneidet das Wasserwerk einen
mindestens 3 km breiten Streifen heraus, dessen unterirdischen
AbfluB es abfingt. Wird im Sommer -die Forderung voriibergehend
verstirkt, so wird ejne Wassermenge, die etwa dem Mehrbetrag der
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| I | abhiingig. Bei Rohr 12, 200 m von der Havel ist deren Einwirkung

abgeschwicht. Der Wasserspiegel im Senkungstrichter des Wasser-
werks Beelitzhof bei Rohr 8 unterliegt auch einer starken Einwirkuang
durch die Havel.

verstirkten Forderung gegeniiber der Durchschnittsiorderung ent-
spricht, dem im Boden aufgespeicherten Grundwasservorrat in der
Nihe des Wasserwerkes entnommen. Umgekehrt wird bei Nach-
lassen der Forderung der Grundwasservorrat im Senkungstrichter
wieder aufgefiillt. Tritt dagegen eine dauernde, sich iiber Jahre
erstreckende Vermehrung der Forderung ein, so bleibt die Wirkung
nicht auf die Ndhe des Werkes beschriinkt, sondern es werden die
Grenzen des ZufluBgebietes hinausgeschoben. Die Wassermengen,
die .der Havel entzogen werden, hdngen also von der durchschnitt-
lichen Forderung mehridhriger Zeitrdume ab.

Diese SchluBfolgerungen diirfen aber durchaus nicht etwa auf
alle Wasserwerke iibertragen werden; denn es gibt auch solche
Wasserwerke (und zwar gerade unter den groBen), bei denen die
idhrlichen Schwankungen der Forderung auf einen benachbarten
FluB betrachtlich zuriickwirken.

Der Wasserwerksbetrieb beruht auf den Grundwasserzufliissen,
die den wversickerten Niederschligen entstammen. Der Grund-
wasservorrat steuert, soweit er nicht lediglich als Ausgleichsbecken
dient, nur einen einmaligen Beitrag bei, der in der gesamten Zeit-
dauer seit Betriebserdffnung den Betrag ciner einzigen mittleren
Jahresforderung nicht iiberstiegen hat. Nimmt die Jahresiorderung
des Werkes nicht mehr zu, so horen diese Beitrige aus dem Grund-
wasservorrat alsbald ganz auf.

1S Gruppe 5. j
- EinfluB der Havel auf das Grundwasser.
(Abb, 7a und 7b.)

DIE Wasserstinde ‘der Havel sind durch die Pegelablesungen
in Sakrow und am Pichelsdorfer Gemiind bekannt. Die Schwankungen
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der Havel sind in Abb. 7a nach den tdglichen Beobachtungen am
Pegel zu Sakrow dargestellt. Am Havelufer im Blattgebiet sind
die Havelwasserstinde hochstens um einen geringfiigigen Betrag
von einigen Zentimetern hoéher., Die Schwankungen des
Havelwasserspiegels sind sehr viel lebhafter
als die natiirlichen Grundwasserstandsschwan-
kungen der Gruppen 1 und 2. Auch fallen die Hoéchst-
und Tiefststinde der Havel und des Grundwassers der Gruppen 1
und 2 zeitlich nicht zusammen. Z.B. zeigt die Havel im Januar
1917 eine Spitze, die beim Grundwasser der Gruppen 1 und 2
iehlt. Die sommerlichen Tiefstinde treten bei der Havel erheblich
irither ein als beim Grundwasser der Gruppen 1 und 2. Die 7,75 m
tiefe Bohrung 11 (Abb, 7b) ist dicht am Ufer der Havel angesetzt.
Die Schwankungen verlaufen hier ganz anders als bei den Gruppen 1
und 2 und folgen mit einer geringen Abschwiichung dem Havel-
wasserstand (Abb. 7a), ein Beweis dafiir, daB der Sandboden des
FluBufers hier eine erhebliche Durchlissigkeit besitzt.  Aehnlich
lagen die Verhiltnisse auch bei dem jetzt beschiddigten Rohr 20.

Rohr 12 (Abb. 7b) steht etwa 200 m vom Havelufer landein-
wirts in Sand und reicht 6% m tief unter Geldnde.

Auch bei diesem Rohr ist die Einwirkung der Havel noch ganz
deutlich ausgeprédgt. Insbesondere pflanzt sich der Wasserdruck
bei héheren Wasserstinden schnell bis hierher fort. Im Herbst
1921 wverzogerte sich der Tiefststand jedoch erheblich gegeniiber
dem der Havel. Es scheint, daB sich der Einiluf der Havel-
schwankungen auf die Grundwasserschwankungen etwa 500 m weit
landeinwiirts erstreckt (Abb. 1).

Da der Havelspicgel stirker schwankt als der natiirliche Grund-
wasserspiegel, so nimmt bei Niedrigwasser das Gefille des der
Havel zuflieBenden Grundwassers zu, bei Hochwasser ab. Die
Stromungsguerschnitte werden aber bei Niedrigwasser verkleinert,
bei hoherem Wasserstand vergriBlert. Beide Vorginge diirften sich
annidhernd aufheben und es diirfte daher die in die Havel ausflieBende
Grundwassermenge ziemlich gleichmiBig sein, abgesehen wvon vor-

iibergehenden Verstirkungen des Zuoflusses bei schnellem Sinken des

Havelspiegels.

Gruppe 6.
Das Grundwasser beim Schlachtensee (Abb. 8).

Nachdem der Wasserspiegel des Schlachtensees nach dem bereits
vorher erwihnten starken Absinken im Jahre 1915 wieder aunf die
vertragsmaBige Hohe von 31,60 m gebracht worden war, hielt er
sich ungefdhr auf dieser bis in das Jahr 1919 hinein, wihrend der
benachbarte Grundwasserspiegel sich senkte. Auffillig ist, daB sich
eine Unterbrechung der kiinstlichen Wasserfiihrung im Februar 1917
(siehe Zahlentafel 2, S. 6) in den Wasserstandsaufzeichnungen des
Seespiegels nicht wesentlich bemerkbar macht. Vielleicht sind aber
diese Pegel wihrend des strengen Frostes nicht aufzeeist worden.
Ob" diese Unterbrechung der Wasserzufuhr aui den benachbarten
Grundwasserstand EinfluB hatte, 1Bt sich nicht sicher sagen, da
die Beobachtungen erst zum Teil eingesetzt hatten, auch die Grund-
wasserstdnde stark von den Firdermengen des Werkes Beelitzhof
abhingen. ?

In den Jahren 1917 und 1918 wurde die vertragsmiBige Hohe
des Seespiegels nur durch Vermehrung der zugefiihrten Wasser-
masse erreichf.  Trotzdem sank der benachbarte Grundwasser-
spiegel weiter. Im Sommer 1919 reichten die dem See zugefiihrien
Wassermassen nicht mehr aus, und es trat ein Sinken des Seespiegels
ein, das im Auvgust durch verstirkte Wasserzufuhr voriibergehend
unterbrochen wurde. Mit dem AbfluBjahr 1920 setzte zuniichst
ein kleiner Anstieg des Scespiegels ein, bis ihn eine dreimonatliche
Unterbrechung der Wasserzufuhr zu einem Sinken bis auf
N.N. - 31,05 m veranlaBte. Wiihrenddessen stieg der Grundwasser-
spiegel. Mit Hilie einer starken Wasserzufuhr im Mai 1920 wurde
der Seespiegel dann wieder auf die vertragsmiBigce Hohe gebracht,
die er aber in der Folgezeit mehrfach unterschritt. So fiel er im
Winter 1923 infolge Herabgehens der zugefiihrien Wassermassen auf
nur 231 600 cbm um nahezu ** m. Im Mai und Juli wurde dann

der Spiegel durch stirkere Wassergaben voriibergehend wieder
gehoben, Die Abnahme der zugefiihrten Wassermasse in den letzten

Jahren kann also nicht als Beweis fiir eine zimehmende Abdichiung
des Seebodens angesehen werden, sondern hidngt damit zusammen,
daB die vertragsmifigen Wasserstinde nicht immer eingehalten
worden sind. Eingehendere Darstellungen des Wasserhaushalts des
Schlachtensees und einiger anderer mirkischer Seen bleiben einer
spiteren Arbeit vorbehalten.

Das 6 m tiefe Rohr 32 (Abb. 8), das rund 10 m vom Seeufer
entfernt im Sande steht, zeigt #dhnliche Schwankungen wie das
Rohr 33 an der Krummen Lanke. Der Abstand vom Seespiegel bis
zum Grundwasserspiegel, der anfinglich blof 2 m betrug, hat sich
bis Ende 1919 vergréBert. 1920 ist das Rohr beschadigt worden.
Das 6 m tiefe Rohr 31 (Abb.10) steht 35 bis 40 m vom Seeuier
im Sande. Die Schwankungen sind hier lebhaiter als bei 32, offenbar
infolge Einwirkung des Wasserwerkes Beelitzhof.
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Abb. 8. In Rohr 32, 31 und 4 Grundwasser neben dem kiinstlich
gehaltenen Schlachtensee. Rohr 1 beim Rathaus Nikolassee zeigt
starkere Einwiikungen des Wasserwerkbetriebes von Beelitzhof.

Das 9 m tiefe Rohr 4 (Abb. 8 am Siidende des Schlachten-
sees, rund 25 m vom Ufer, unterliegt stark dem Einfluf des Wasser-
werkes. Der Abstand zwischen Secespiegel und Grundwasserspiegel
ist hier von 172 m im Jahre 1917 auf mehr als 24 m im Jahre 1919
gestiegen. Das Jahr 1920 brachte dann einen kriiftizen Anstieg des
Grundwassers. ¢

Zweifellos hat die Abwanderung von Wasser aus dem Schlachten-
see in den Untergrund zu einer Héherhaltung der Grundwasser-
stinde der Umgebung gefiihri. Sie komnte aber die alliihrlich aus
dem Grundwasser durch das Wasserwerk Beelitzhof entzogenen
Wassermengen bei weitem nicht ersetzen und ihr Einfluf kreuzt
sich mit dem EinfluB der Schwankungen in der Forderung des
Wasserwerkes.

: Gruppe 7.
Das Grundwasser beim Wasserwerk Beelitzhoi.

Die Wasserfassungen erstrecken sich vom Beobachtungsrohr 2
an der Rehwiese in Nikolassee nach Beelitzhof, weiterhin am Havel-
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ufer entlang iiber den Strand des Freibades bis zur Gr. Steinlanke.
Die natiirlichen Grundwasserstinde wiirden hier ungefihr ebenso
hoch iiber N.N. liegen wie die in Abb.7b dargestellten bei Rohr 11
(rd. N.N. +29,5 m). Durch die groBe Zutageforderung unterirdischen
Wassers ist aber eine gewaltige Absenkung eingetreten. Da Einzel-
heiten iiber die Inanspruchnahme der einzelnen Teile der Brunnen-
reihen mir nicht bekannt sind, konnen die Beziehungen zwischen
Fordermenge und Grundwasserstand nicht so genau verfolgt werden
wie beim Wasserwerk Teufelssee, sondern ich will mich in der
Hauptsache - auf die Wiedergabe der beobachteten Schwankungen
beschrinken, zumal die Anzahl der Beobachtungsrohre in der Um-
gebung der Wasserfassungen so gering ist, daB die Gestalt des
Senkungstrichters im einzelnen nicht festgestellt werden kann.

Nur 30 m von der Brunnenreihe und 65 m vom Ufer der Havel
entfernt, steht das 10,5 m tiefe Rohr 6 in grobem Sand und Kies.
Der Wasserstand schwankt hier zwischen 28,72 und 23 m iiber
N.N., also auBerordentlich stark. Der Unterschied zwischen dem
hochsten Stande im Winter und dem tiefsten Stande im Sommer
betrdgt mehrfach rund 5 m. Auffallend gering war die Absenkung
im Januar 1920, Eine Abbl]dung hierzu ist bereits frither gegeben
(29, Abb. 14),

Bei Rohr 2 an der Rehwiese ist die Beeinflussung durch
den Wasserwerksbetrieb noch sehr deutlich, doch ist das Ausmal
der Absenkung und der Schwankungen bei weitem nicht so grofBl
wie bei Rohr 6, Es ist mir nicht bekannt, ob die in der Nihe
von Rohr 2 stehenden Brunnen schwiicher beansprucht werden. Nach
den geologischen Verhdltnissen ist es auch sehr ‘'wohl méglich,
daB unter dem Sand, in den das Beobachtungsrohr bis zur Tiefe
von 8 m u.G. hinabreicht, eine schwerdurchldssige Schicht liegt,
die die hydraulische Verbindung zwischen dem oberen und dem
unteren Grundwasser erschwert und bewirkt, daB die Druck-
schwankungen des unteren Grundwassers nur in gedidmpiter Form
anf das obere iibertragen werden.

Bei Rohr 1 (Abb. 8 am Rathaus Nikolassee steht das Filter
in einer 2% m michtigen Schicht von Sand, die nach oben von
einer 2 m michtigen Geschiebemergelbank, nach unten von dunklem,
E}tten Ton begrenzt wird. Die Absenkung ist hier stirker als bei

ohir2:

Bei dem schon erwihnten Rohr 4 am Schlachtensee (Abb. 8),
das 1100 m vom Wasserwerk entiernt steht, ist die Einwirkung
des Wasserwerksbetriebs immer noch deutlich erkennbar.

Rohr 8 (Abb. 7b) steh frund 160 m vom Havelufer und der
Brunnenreihe des Wasserwerks im Sand. Die Bohrung hat hier
zuunterst von 10 bis 12,5 m Tiefe schwachkiesigen Sand erreicht.
Der Grundwasserspiegel liegt hier bereits unter dem Havelspiegel.
lL_i}er Verlauf der Schwankungen ihnelt sehr demienigen bei der

avel.

Offenbar bestehen also enge Beziehungen zwischen den Wasser-
stinden der Havel und den Grundwasserstiinden im Senkungstrichter.
Zum Teil konnte man dies darauf zuriickfiihren, daB trockene Witte-
rung, «ie eine Steigerung der Forderung herbeifithrt, gleichzeitig
auch zu einem Sinken der FluBwasserstinde fiihrt. Es ist aber vor
allem anzunehmen, daB bei steigenden Wasserstinden der Havel
der Senkungstrichter durch vermehrtes Eindringen von Havelwasser
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aufgefiillt wird, wiahrend umgekehrt bei fallendem Havelwasserstand
der ZufluB von Havelwasser in den Senkungstrichter geringer wird.
Sicheres iiber diese Beziehungen lieBe sich aber nur ermitteln,
wenn uns alle Einzelheiten in der Beanspruchung der Wasserwerks-
brunnen bekannt wéren.

VIII. Der Witterungsverlauf und das Grundwasser.

Die Beziehungen zwischen dem Witterungsverlauf und dem
Grundwasserstand werden in so weitgehendem MaBe durch den
geologischen Bau und die Vorflutverhiltnisse beeinflulit, daB es
verfehlt ist, sie einseitiz vom meteorologischen Standpunkt aus zu
betrachten. Der vorliegende Abschnitt bildet daher kein in sich
geschlossenes Ganze, sondern kann nur im Zusammenhang mit den
vorhergehenden richtig verstanden werden. Auch ist das unter-
suchte Gebiet so klein und so wenig in sich abgeschlossen, dalB
es unmoglich ist, hier genauere gesefzméiBige Beziehungen zwischen
Witterung und Grundwasserstand ableiten zu wollen. Einen ge-
naueren Einblick in diese Beziehungen haben uns Untersuchungen
an einer groBen Zahl von Beobachtungsstellen in verschiedenen
Teilen Norddeutschlands gewihrt, und die so gewonnenen Kenntnisse
und Erfahrungen ermdiglichen es, sie auch im Grunewalde einiger-
maBen herauszuschiilen. Einige dieser Untersuchungen aus der Gegend
von Beelitz und Potsdam habe ich bereits verdifentlicht (37).

Zur Beurteilung der Witterungseinfliisse im Grunewalde sind
Beobachtungen der in seiner Nachbarschaft liegenden Stationen
Potsdam, Dahlem, Westend und Pichelswerder herangezogen. Trotz
der geringen GroBe des Untersuchungsgebietes zeigen die -meteoro-
logischen Erscheinungen in seinen verschiedenen Teilen schon
wesentliche Unterschiede. So hat die im Tale in nur 30 m {iber
N. N. liegende MeBstelle Pichelswerder geringere Winterniederschlige
als die hoher gelegenen RegenmeBstellen (Dahlem, Westend); auch
im Sommer sind die Niederschldge in Pichelswerder héufig geringer
als in Westend und Dahlem; doch ist der Unterschied im Sommer
nicht so ausgeprigt wie im Winter. Am besten geeignet fiir den
vorliegenden Zweck ist wohl wegen ihrer Lage unweit der Mifte
des Grunewaldes und auch ihrer dem Waldgebiet anndhernd ent-
sprechenden Hohe iiber N. N. die meteorologische Station II. Ordnung
in der Lehr- und Forschungsanstalt fiir Gartenbau in Dahlem. In
der untenstehenden Zahlentafel sind von dieser Stelle die fiir den
Grundwasserstand wichtigsten meteorologischen Werte fiir die ein-
zelnen Monate sowie das Winter- und Sommerhalbjahr und das
AbfluBjahr fiir die Zeit 1917/1923 (Mittelbildungen fiir 1910/1923)
wiedergegeben,

Dabei konnten die Niederschlige N, die relative Feuchtigkeit
der Luft r, die absolute Feuchtigkeit der Luft (Dampfdruck) d und
die Temperatur T unmittelbar aus den meteorologischen Zahlen-
tafeln entnommen werden, wihrend der Sittigungsfehlbetrag der
Luft u nach dem in Abb. 9 veranschaulichten Schnellverfahren hier
u 100—r

T
Bei einer bestimmten relativen Feuchtigkeit
u 10
= o

bestimmt worden ist. Hierzu ist von der Beziehung

ausgegangen worden,

ist — konstant, bei r = 90% ist z.B.

q Dementsprechend

Zahtentafel 3.

Witterung in Dahlem. N = Niederschlagsumme, r = relative Feuchtigkeit der Luft, d = Dampfdruck (abso'ute Luftfeuchtigkeit),
u — Sittigungsfehlbetrag aus d@r— bestimmt, T = Temperatur.
Jah Novemkber Dezember Januar Februar Mérz April Mai
ahr .
N|r|d|u]| T |N|r|d]|u| T |N|r]ld|u|] TIN|r|ld|u|lT IN|r|d]u| T IN|c|ld|u|T|N|r|d|n]T
[
1917 36 | 85| 5,6/ 1,0| 4,9]179|91| 5,0, 0,6] 2,5| 89 87| 8,5/ 0,5—R.4|15|87| 3,3 0,5/—3,9|36 | 81| 3,8/ 0,9—0,3 Efl! TR 4.B|1,9 54| 11| 537.36,416,0
1918 38|89 6,2/ 0,8] 5,6)56|92|4,0 04/—1,2]110| 95/ 4,58/ 0,3| 05|47 |81{4,1|1.0{ 1,7|10 |75 H,1{ 1,7 4,4 4—2| 73 7,1|2.['i 11.3I 10{ 55(7,2|6 6|15 4
1919 16 | 89 5,3/ 0,7/ 8,1187| 92/ 56,6/ 0,5| 3,5| 25| 86|4.4| 0.7 08|16 (86|42 0,7 0.1|46 |78/ 4,7/1.3 32 ")7| 755.6/1.8 6,6; 20| 656,7/8,6 11.9
1920 84 189/ 4,0/ 0,5/—0,6 | 86| 88| 4,3/ 0,6/ 0,2] 50| 86|4.6/ 0.7| 1,8|30|82|4.7/1.0] 8.1]14|74 5,56/1.9] 7,099 76{7,3(2 310 8| 27| 69 8'9|4‘0 14,8
1921 10| 79| 4,0/ 1,1| 0.8]43| 90| 4,3| 0.,5|—0,1| 99| 85| 5,5 1.0, 4,434 |80/4,2/1.0, 1,6| 6|67 48/ R4 6.6 32! 6565 3.0/ 9.1 i 95| 62|8.0 4 9|15.4
1922 4086/ 4,2/ 0.7| 0.3|66/84/4,3/ 0,8/ 0.6| 50{83|3,3 0.7!—3,6 22(81/8,7/0,9—1.6(38 |75/ 46| 1,o| 88|5H5| 74/5,3 1.9| 6.0] 52| 62|7 H|4,6/14.1
1928 |64 |86/4,9 08 28|60 89 5,0 0.6 2,6]48/84/4,6/02 25|31|76]38 1.2/—-0.1|15|76|5.0[1,6] 5.6 h0l615,0|2,7 7,3! 67 74/8.0[2.8/12.0
M 1910/1923| 44 | 86| 5,1| 0,8 2,9]67 88| 4,8/0,7| 1,9] 60|86/ 42/ 07 02|31 [82|42/1,0] 1,0|36|77| 40 15 43|41 694725 8443 637,44, 4138
Juni Juli August September Oktober Winter Sommer Jahr
Jahr T TR | T
Nr|lalu| T|n|c| d|u|T|Nc]a]a|T|Nrc]alu]T|n|e|alu]T | N Icldlu|T] N |r]ld[u|T| N |r[d]u]T
| Jumme Mittel Sunime| Mittel | Bumme| Mittel
I |
1917 |2353/9,6 8.5/21,0] 53|65{10,45.6/18,9|58 72/11,1/4,8|18.2]19(7 :3|9 2l3 4115,4192/85|7,0(1,2| 82| 284 84|4 310, 9 1.0] 256 h79 1|4 9“6,?" 540 75|h 7!2 98 6
1918 |71/67(7,9.3,9/13 9] 6973/10,8/4,0/17,6|81/82/11,42.5|16,3]|62 19933513.-’! 40/85(7.4/1,3| 8,9) 803 8413” l|3'.'" 333 7490'3 4.[43 636 -'971.!,290
1919 178699 0/4,0/15,7] 42 7 fehlt 36|68 9444164 167]933 8/15,6|60(84/6 6/1,2 7.1‘ 247 8414,90,912,9] 247 718234133 494 r8~‘i4..,l|r 6
1920 |49 69/9.1/4,1/15.4| 77/69(11.4/5,1]19,0{94 76/10.4 3.516,2 45799 212,413 6] 3(73|5 6(2,1| 6,6 363 82-) 111,118,7] 295 ;2915')!4 *il 658 (777, 12 -i|90
1921 |82(68(8,8/4,1/14.9] 21{538| 9.6/6,9/19.3|62 60%‘ 9.5/6,3{18,840 72|8 418 3{13,6]62(80(7.9/2.0 10,8/ 224 78:4 i 53 | 362 h'TS 7‘4 6/ lEl 5 586 72h 78.09 6
1922 135|66,9.0|4,6/16,3]19575/10,5/3,5/16,5|50(75, 9.9(3.3(15.6 fOTJS 32 2(11,8126 79;531,4 5.1|| 271 |80|421 1‘09 428 |7 699 |77h 312,27,
1923 |76(76/7,9|2,5{11,8] 8768 11253|19 2l 35|7l 9.63,915724758829|3,7 b9|82i791’7110’5l 281 1:9|4 1 3|64 3568 .*43 93 2I138' 639 776. 82 28,6
M 1910/1923 |57166/9,0/4,8/16,1] 70!6 31106 ,0/18,3|62{72110,814,015.9}41/768,72,8/18,3]40'8216,9'1 5 8,2 279 814 6/1,28,1] 813 .'lltS 33 814,38 592 17616, 72,58 7
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ist durch den Nullpunkt eines Koordinatensystems eine Gerade so
gezogen worden, dafl die Ordinate eines Punktes auf dieser Geraden

zur Abszisse sich verhillt wie Trdgt man nun die Werte

von d als Abszissen auf, so kann man die Werte von u als Ordinaten
ablesen. 1In der gleichen Weise lassen sich Linien fiir alle anderen
Werte der relativen Feuchtigkeit zeichnen und die Bestimmung
von u aus d und r wird auf diese Weise viel schneller bewirkt
als mit dem Rechenschieber:

Aufierdem sind in der Figur noch Linien gezeichnet, die die
Achsen unter 45° schneiden. Fiir einen Punkt auf einer solchen

Linie gilt die Gleichung -a—fl—u: Bei einer bestimmten Tempe-

r
100°
ratur ist d + u konstant gleich der absoluten Feuchtigkeit der Luft
bei voller Siittigung. Jede der die Achsen unter 45° schneidenden
Linien entspricht daher einer bestimmten Temperatur, die in Abb. 9
chenfalls angegeben ist. Man kann daher fiir jeden in der Abbildung
cingetragenen Punkt Temperatur, relative Feuchtigkeit, Dampfdruck
und Sittigungsfehlbeirag ablesen. Die durch die Abbildung dar-
gestellten Beziehungen sind aber, genau genommen, nur bei Einzel-
werten richtig: bei Mittelbildungen aus mehreren Beobachtungen
ergeben sich dabei Ungenanigkeiten, auf die hier nicht niher ein-
gegangen werden soll.

Um den Einfluf der einzelnen Witterungserscheinungen aui die
Einsickerung festzustellen, war nun, wie gesagt, der Grunewald
zundchst nicht besonders geeignet. Lehrreich hierfiir ist ein flach-
liegender Grundwasserspiegel, bei dem die Wirkung der Einsickerung
und Verdunstung wviel unmittelbarer sichtbar wird.

Allerdings kommt dabei wieder ein erschwerender Umstand
hinzu, namlich, daB der flachliegende Grundwasserspiegel in kulti-
vierten Gegenden dem Einflub der benachbarten Vorfluter besonders
unterliegt; diesen EinfluB muBl man also dabei auch fortlaufend im
Auge behalten,

Eine willkommene Gelegenheit zur Erginzung der Beobachtungen
im Grunewald bot sich mir im Dezember 1921 in Berlin-Zehlendori.
leh konnte hier in einem Niederungsmoor in der einfachsten Weise
durch Ausschachten eines Loches von * mal 1 m Gréfe eine MeR-
stelle einrichten, die anf jede Aenderung der Witterung sofort an-
schlug und so ein Gesamtbild des Witterungsverlauis in seiner
gewasserkundlichen Bedeutung lieferte. Im Dezember 1921 hatte ich
die Beobachtungen in Abstinden von mehreren Tagen ausgefiihrt,
spiter habe ich in der Regel zweitiitig, zuweilen auch mehrere Male
am Tage gemessen, um so ein vollstindiges Bild vom Verlauf der
Schwankungen zu erhalten. In rund 50 m Abstand von der MeBstelle
fithrt der ,,Wiesengraben® vorbei, der dic vom StraBenkérper und
den Hausdichern in der KonigstraBe und benachbarten StraBen-
ziigen abilieBenden Wassermengen aufnimmt und kaum Sohllengefille
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besitzt. In geringer Entfernung von der MeBstelle, etwas weiter
unterhalb, liegt in diesem Graben ein Rohr, das im Friihjahr 1922
um 20 cm tiefer gelegt worden ist. Der Graben verhilt sich ganz
dhnlich, wie cin siidafrikanischer FluB, der nach heftigen Regen-
giissen ,.abkommt”, Nach solchem ist er nimlich stundenlang von
schnellstromendem Wasser erfiillt.  Gleichzeitie schwillt hiufig
das benachbarte Grundwasser stark an. Haben die Grundwasser-
stinde eine besonders grofie Hohe erreicht, so kommt es auch vor,
daBl durch den erwihnten Durchlal anhaltend etwas Wasser
flieBt, das aus dem Grundwasser an den Graben wieder abgegeben
wird. Fillt das Wasser an der MeBstelle bis 45 em unter den Mef-
punkt (Gelindeoberiliche) oder noch tiefer ab, so hort das stindige
Fliefen im Graben auf; er enthilt dann nur noch stehendes Wasser,
und wenn der Grundwasserspiegel um weitere 25 cm gefallen ist,
so wird die Grabensohle trocken. Zwischien der MeBstelle und dem
Graben war das Gelinde bei hohen Winterwasserstinden stellen-
weise der Ueberschwemmung durch von unten aufsteigendes Grund-
wasser ausgesefzt. Inzwischen ist das Gelinde durch kiinstliche
Aufhohung im allgemeinen hochwasserfrei gemacht worden, . Die
Kenntnis solcher Einzelumstinde ist zur richtigen Auswertung des
Verlaufs von Grundwasserschwankungen bei flachliegzendem Grund-
wasserspiegel unentbelirlich (Abb. 10).

Da an der Beobachtungsstelle selbst keine meteorologischen
Beobachtungen ausgefiihrt werden konnten, seien diejenigen der Lehr-
und Forschungsanstalt fiir Gartenbau in Dahlem, die rund 4 km
entfernt ist, zum Vergleich herangezogen. Zu beachten ist dabei,
dall die Niederschlige, die im Laufe eines Tages nach 8 Uhr morgens
fallen und einen Grundwasseranstieg hervorrufen, erst am nichsten
Morgen aufgezeichnet werden, so daB ein Vorauseilen des Grund-
wasseranstiegs vorgetiuscht werden kann, wenn man die Tageszeiten
der Messungen nicht beachtet.

Im Dezember 1921 erfolgten die Beobachtungen noch nicht regel-
mifig genug, wm den Verlauf des Grundwassers genau verfolgen
zu konnen. Nachdem der Wasserstand im trockenen Sommer 1921
sehr tief gewesen war, brachte der Dezember einen erheblichen
Anstieg. Durch die Niederschlige von 14 und 8 mm am 2. und
3. Jannar 1922 wurde der benachbarte Graben mit stromendem
Wasser gefiillt und auch das Grundwasser stieg stark an, bis Frost
einsetzte, der sofort ein Fallen des Wasserspiegels veranlaBte, aber
nach wenigen Tagen durch Tau- und Regenwetter abgelist wurde.
Hierdurch wurde das in den obersten Bodenschichten festgefrorene
Wasser wieder beweglich und es trat ein schneller Grundwasser-
anstieg -von 18 em ein; hierbei wirkten die Niederschlige mit, die
in Dahlem am 9. und 10. Januar mit zusammen 12 mm gemessen
worden sind. Mit dem Wiedereinsetzen des Frostes folgte ein ganz
regelmifBiges, anfangs schnelleres, dann allméhlich langsameres
Fallen des Wasserspiegels. Da eine Verminderung des Grundwassers
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Abb. 9. Absolute und relative Feuchtigkeit der Luft, Sattigungsfehlbetrag und Temperatur
in Dahlem. Monatsmittel 1917 bis 1923. Die Zahlen bedeuten die Monate z B. 11 = November.
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Abb. 10 Grundwasserspiegel in einem Niederungsmoor an der Grundwasserscheide in Berlin Zehlendorf.

Anstieg des Grundwassers

alsbald nach Regen oder Tauwetter, Abfall bei Frost im Januar und Februar 1922 und im Februar 1923, Abfall von Mitte Marz bis Mitte
April 1923 in niederschlagsloser Zeit, stirkerer Abfall im Juni 1923 bei groBer Hitze, Abfall trotz Niederschligen im Mai und Juni 1922,
starker Anstieg auch durch Sommerregen, z. B im Juli 1922.

durch kapillaren Auistieg, der im Sommer das aus dem Boden
verdunstete Wasser ersetzt und somit am Grundwasser zehrt,
wihrend des Frostes wohl nicht in Betracht kam, ist anzunehmen,
daB das Fallen des Grundwasserspiegels auf unterirdischen Abflufi
zuriickzufiihren ist.- Der benachbarte Vorfluter spielte dabei gar
keine Rolle, da das Wasser darin stillstand und alsbald bis aunf
den Grund zufror. Das Sinken betrug zuerst je Taz 2 cm und in
20 Tagen 28 cm, also je Tag 14 cm; in den letzien zehn Tagen,
als das Druckgefille schon wesentlich geringer geworden war, nur
noch 4 cm, also je Tag nur noch 0.4 ecm (Abb. 10).

In der Zeit vom 25. Dezember bis 12. Januar waren 60 mm
Niederschlige gefallen. Nimmt man an, daf davon 7 mm verdunstet,
7 mm bei Eintritt des Frostes im Boden {festgefroren sind, so
bleiben rund 46 mm zur Hebung des Grundwasserspiegels von 70
auf 33, d.i. um 37 cm. Nun ist aber wiihrend dieser Zeit der
Grundwasserspiegel durch unterirdischen AbfluB gesenkt worden, und
zwar wird der Abfluf je Tag mindestens ebenso groB, wahlrschein-
lich aber noch grofier gewesen sein, als zu Beginn der Frost-
periode. Diese Senkung in 18 Tagen wird also mit rd. 32 cm
anzusetzen sein. Rechnet man diesen Betrag zu der sichtbaren
Hebung von 37 cm zu, so zeigt sich, dal 46 mm Wasser eine
Hebung um rd. 690 mm, also um den 15fachen Betrag, bewirken.
Mithin  befrigt - der fiir die Aufnahme von Grundwasser freie
Raum, der sich natiirlich durch Bodenuntersuchungen noch sicherer

1_, = Td. 'T%.
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Demnach erreichte der unterirdische Abfluff etwa 1 mm Wasser-
hohe am Tage bei hoheren Wasserstinden.

Wihrend der Frostperiode hatte sich eine Schneedecke wvon
etwa 12 cm angefunden. Sobald Tauwetter eintrat, fing das Grund-
wasser sofort an zu steigen. Der Schnee schmolz und das
Schmelzwasser versickerte, ehe der Boden aui-
taute. Mit der Zeit kam dann auch das vorher in den oberen
Bodenschichten festgefrorene Wasser und etwas Regenwasser
inzu, so dali das schnelle Ansteigen bis Ende Februar anhielt.

In der Zeit vom 12. Januar bis 5. Mirz waren rd. 50 mm
Niederschlag gefallen, die anfangs durch den Frost zuriickgehalten
wurden. Da in der Niederung der Schnee reichlicher angeweht
wurde, seien noch 5 mm dazu gerechnet, Die Verdunstung sei mit
13 mm angesetzt. Daun verbleiben vom Niederschlag 55—13=42 mm
Wasser, die vom Beginn der Schneeschmelze bis zum 5 Mirz den
Grundwasserspiegel um 40 cm gehoben haben. Der unterirdische

und genauer ermitteln lieBe, etwa

AbfluB mag in diesen 15 Tagen 15 mm betragen haben. Somit
kann die Wassermenge, die den Grundwasserspiegel um rd. 40 c¢m
gehoben hat, anf 42—15=27 mm geschitzt werden. Demnach nimmt
das Grundwasser rd. .f:;n = 11.-, — rd. 7% des Bodenraums ein. Diese
bereits vorhin berechnete Zahl erscheint also auch nach dieser Be-
trachtung als annihernd zutrefiend.

Irgendwelche Angzeichen dafiir, dall im Januar oder Februar
cine Kondensation von Wasser im Boden stattgefunden oder iiber-
haupt die Luftfeuchtigkeit einen merkbaren Einflull ausgeiibt hitte,
lieBen sich micht erkenmnen. Die Schwankungen der relativen Feuch-
tigkeit waren grofl; es handelte sich aber stets wm so geringen
Dampfdruck, daB der Sittigungsichlbefrag gering blieb.

Sehr deutlich zeigen sich die Launen des Aprilwetters im Grund-
wasserspiegel.  Schon Regengiisse von etwa 10 mm geniigen, um
cinen scharfen Anstiez hervorzurufen, dem aber mnach Aufhéren
des Regens schnell ein Sinken folgt. Offenbar entsteht nach einem
Regengufl an der MeBstelle ein Grundwasserberg, ein Ueberdruck,
der sich sehr schnell durch Abwanderung in den Untergrund oder
nach der Seite ausgleicht.

Es ergeben sich «daher hohe Zahleni fiir den unterirdischen
AbiluB, die aber nur fiir die allerniichste Umgebung der MeBstelle
gelten und keine allgemeine Bedeutung haben, Der Sittigungsiehl-
betrag mit rd. 2 mm war im Durchschnitt im April noch klein,
erreichte aber an einigen Tagen hohere Betrige, denen ein schnelles
Sinken des Wasserspiegels entsprach.

Lehrreiche Beobachtungen konnte ich am Sonntag, den 30. April
vornehmen, als ein heftiger, kalter Regen niederging, der in den
Dahlemeér Messungen mit 13,5 mm in' Erscheinung trat, nach meiner
Schitzung aber grofier war und einen von Stunde zu Stunde sicht-
baren Anstieg von 24 cm bewirkte. Es entspricht also wiederum
etwa 1 mm Wasser rd. 15 mm Grundwasserhohe. i

Wiirmere Witterung mit hohem Sittigungsiehlbetrag trat mit
ziemlicher Verspdtung erst Mitte Mai ein; der Boden erwirmte
sich und das Pflanzenleben erwachte. Daher vermochten die Nieder-
schlige, die in der Zeit vom 7. bis 31. Mai 25 mm befrugen und
bei geringfiigicer Verdunstung den unterirdischen Abflufl hétten
erseizen konnen, das Fallen des Wasserspiegels nur voriibergehend
aufzuhalten. Jedenfalls hat die Verdunstung in der zweiten Hilfte
des Mai den Niederschlag weit iiberiroffen. Das Sinken des Grund-
wassers ist nicht nur durch unterirdischen AbfluB erfolgt, sondern
zum Teil auch, besonders in den letzten Tagen des Monats, durch
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kapillaren Aufstieg, der das von den Pilanzen verbrauchte und
sonst verdunstete Wasser ersetzte und so am Grundwasser zehrte.
Ende Mai litten Sandboden in einigen Hundert Meter Entfernung
von der MeBstelle schon unter einer ausgesprochenen Diirre.

Im Juni fielen 35 mm Niederschlige, also fast so viel wie im
Mirz, trozdem ein so viel tieferer Wasserstand infolge stdrkerer
Verdunstung, Diese war allerdings wohl nicht mehr so stark wie
im Mai, da den Pflanzen das Wasser nicht mehr so unmittelbar
reichlich zur Verfiigung stand. Lehrreich ist auch ein Vergleich der
Wirkung der Niederschlige im April und im Juni (einschlieBlich
Anfang Juli),

Wihrend im April jeder Regen einen Anstieg brachte, wurde ein
Niederschlag von 2,7 mm am 4. bis 5. Juni von den oberen Boden-
schichten als Haftwasser festgehalten. Spdtere Regengiisse bis
rd. 10 mm am Tag vermochten das weitere Sinken des Wasser-
spiegels wohl voriibergehend aufzuhalten, aber keinen Anstieg mehr
hervorzurufen. Im April hatten die Sickerwasser den rd. 4 m
weiten Weg durch durchndBten Boden in wenigen Stunden zuriick-
gelegt, Im Juni wurden sie dagegen auf dem rd. 1 m weiten Wege
durch einen zum Teil ausgetrockneten Boden aufgehalten (Abb. 9).

Nach Ototzky sollen die Niederschlige nicht unmittelbar zum
Grundwasser hinabdringen, sondern einen Druck auf die Bodenluft
ausiiben, der sich auf den Grundwasserspiegel iibertrdgt. An den
Stellen, wo der Grundwasserspiegel zum Zwecke der Beobachtung
oder Wassergewinnung freigelegt worden ist, soll dann das Grund-
wasser herausgedriickt werden und so einen Anstieg des frei-
gelegten Wasserspiegels bewirken, Meine vorstehenden Beobach-
tungen beweisen mit zwingender Deutlichkeit, daB diese Anschauungs-
weise falsch ist. Eine solche Druckiibertragung hitte im Juni
annihernd in derselben Weise erfolgen miissen wie im April

Am 13. Juli morgens setzte ein heftiger andauernder Regen ein,
der bis zum 14. anhielt und 44 mm Wasser brachte. -Der Wiesen-
graben, der in den vorhergehenden Wochen trocken gewesen war,
filllte sich mit flieBendem Wasser, konnte also aus der Niederung
kein Wasser aufnehmen, sondern eher solches abgeben. Der Sitti-
gungsfehlbetrag der Luft Sank dabei auf 0,4 mm am 13. und 1,5 mm
am 14. herab. Das Grundwasser stieg ruckweise um 25 cm, hatte
also von den 44 mm Wasser etwa 17 mm erhalten, wihrend der
weitaus groBere Teil, ndmlich 27 mm, groBtenteils von den aus-
getrockneten oberen Bodenschichten festgehalten wurde, zu einem
kleinen Teile auch verdunstete.

Der Grundwasserspiegel wurde dann durch weitere heftige
Niederschlige nochmals um 45 cm in «die Hohe getrieben, so dal
sich der ungewohnliche Anstieg von 70 cm durch 125 mm Nieder-
schlag in einer Woche ergab. Man konnte meinen, daB bei einem
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fiir Grundwasserbewegung freien Hohlraum im Boden von T bereits

72 mm Wasser geniigen wiirden, um den Grundwasserspiegel von
1,08 m unter Gelinde bis zur Oberfliche zu heben, also die heftigen
Regengiisse eine Ueberschwemmung hitten hervorrufen miissen, die
nicht eingetreten ist. Es mogen etwa in der Woche an der MeB-
stelle 15 mm unterirdisch abgeflossen, 10 mm verdunstet sein,
47 mm den Grundwasserspiegel gehoben, 53 mm zum Ersatz des
vorher verdunsteten Haftwassers gedient haben. Nehmen wir an,
daB die Verdunstung bis 53 cm Tiefe gewirkt hat, so muBl der Boden
10 vH Haftwasser durch Verdunstung verloren gehabt haben, was
bei Moorboden an sich verstindlich erscheint. Aufallelnd ist nur,
daB dann nicht der erste RegenguB vom 13.—14. Juli fast restlos
als Haftwasser aufgenommen worden ist. Vielleicht waren auch die
Niederschlige in Zehlendorf auf die einzelnen Tage anders verteilt
wie in Dahlem, da gerade die sehr heftizen Regen ortlich begrenzte
Gebiete zu betreffen pflegen. Jedenfalls kann man den Anstieg von
70 cm vollstindig durch die Niederschlige erkliren und braucht
keineswegs die Kondensation zu Hilfe zu nehmen.
Wir miissen hierin von den Anschauungen Keilhacks (12, S.103)
abweichen, der glaubte, Anstieze von 30 bis 80 cm, die er in der
ersten Februardekade in der Niederlausitz beobachtet hatte, nur
unter Zuhilfenahme der Kondensation erkliren zu konnen,*)

Bei dem héchsten Stand im Juli war wohl an der MeBstelle
ein erheblicher Ueberdruck gegeniiber dem Wasser der Nachbar-
schaft vorhanden, daher folgte ein schroffes Fallen, bis abermals
ergiebige Niederschlige den Grundwasserspiegel hochtrieben.

Der milde und schneearme Winter 1923 brachte hohe Grund-
wasserstinde.,

Bemerkenswert ist, daB starker Frost im Februar 1923 ein
schroffes Sinken des Grundwassers zur Folge hatte, dem bei nach-

*) Keilhack gibt bei seinen Beobachtungen nicht das Jahr an,
in welchem diese Erscheinungen aunfgetreten sind, so dall ich nicht
feststellen kann, ob sie auf eine starke Schneeschmelze zuriick-
zufiithren sind. Dem Anstieg von 300 mm diirfte eine Wasserhéhe
von rd. 300:5=60 mm entsprechen (nicht, wie Keilhack angibt,
von 120 mm). Der Anstieg von 80 cm ist vielleicht an einer tiefer
liezenden Stelle vorgekommen, wo das Wasser zusammenfloB.

- lassen.

folgendem Tauwetter ein schneller Anstieg folgte. Bei dem Frost
wurde in den benachbarten Niederungen das oberste Grundwasser
selbst infolge seiner Lage an der Geldndeoberfliche zum Gefrieren
gebracht und erst bei Eintritt des Tauwetters wieder beweglich.

Hingewiesen sei noch auf das gleichmidBige Fallen des Grund-
wasserspiegels in der regenlosen Zeit von Mitte Médrz bis Mitte
April. Viel schrofier war der Abfall im Juli 1923 infolge der groBen
Hitze und Trockenheit der Luft. Der Sittigungsiehlbetrag der Luit
erreichte in diesem Monat den hohen Durchschnittswert von iiber
5 mm und iiberstieg zeitweise 10 bis 12 mm.

Aus den vorstehenden Beobachtungen lassen sich also folgende
Gesetze ableiten: :

Ein Steigen des Grundwassers wird nicht durch hohe Luft-
feuchtigkeit allein, sondern durch ergiebige Niederschlige sowie
durch Tauwetter bewirkt. Ein Sinken des Grundwasserspiegels
erfolgt teils durch unterirdisches AbflieBen, teils durch kapillares
Aufsteizen von Wasser; dies wird ermoglicht durch die Verdunstung,
die besonders das von den Pflanzen erfaBte Wasser betrifit und
auf diese Weise am Grundwasser zehrt. Durch geringe Luit-
feuchtigkeit und andere meteorologische Einfliisse wird diese Ver-
dunstung befordert. Die Luftfeuchtigkeit wird zweckmifBig durch
den Sittigungsiehlbetrag gekennzeichnet; die relative Feuchtigkeit
fiihrt weniger gut zum Ziele. Geringe Luftfeuchtigkeit trigt zu-
zeiten auch dazu bei, die oberen Bodenschichten so auszutrocknen,
daB sie spiter auitreifende Niederschlige als Haftwasser aufsaugen
und nicht als Sickerwasser zum Grundwasserspiegel hinabdringen
Die Grundwasserstinde werden also durch ein mannig-
faches Wechselspiel von Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Pflanzen-
wuchs und Bodenirost bedingt, wihrend Windstirke, Bewolkung
und dergleichen wohl auch wirksam sind, sich aber nur sehr
schwierig zahlenmifig einigermaBen erfassen lassen.

Von wesentlichem EinfluB ist dabei auch die Durchlissigkeit
des Bodens. Der Niederungsmoorboden weist hier eine erhebliche
Durchlissigkeit auf, und zwar sind es einzelne Rohrchen im Unter-
grund, in denen sich das Wasser schneller bewegen kann. Es ist
das insofern bemerkenswert, als in den Lehrbiichern die geringe
Durchlissigkeit des Torfes hervorgehoben wird, ohne daBl das Vor-
kommen auch durchlidssigerer Torfe erwidhnt wird.

Eine solche einfache Beobachtungsstelle des obersten Grund-
wasserspiegels gibt die Gesamtwirkung einer ganzen Reihe
meteorologischer Erscheinungen wieder, die im einzelnen nur durch
sehr umstindliche und kostspielige Verfahren festgestellt werden
konnen. Solange uns nicht die Mittel zur Verfiigung stehen, um
Lysimeteranlagen und sonstige geeignete Vorrichtungen in grofierem
Umfange aufzustellen, bilden solche einfachen Beobachtungsstellen
einen nicht zu verachtenden Behell,

Nebenbei sei bemerkt, daB der Grundwasserspiegel im MeBloch
zuweilen um 1 bis 2 cm von dem Stande abwich, den ich nach
den sonstigen meteorologischen Einwirkungen und den bis dahin
gesammelten Erfahrungen erwarten durfte. Solche Abweichungen
fielen mit Schwankungen des Luftdruckes zusammen
in der Weise, daB bei steigendem Barometerstand der gemessene
Wasserstand etwas zu tief, vor allem aber bei sinkendem Barometer-
stand um etwa 1 cm zu hoch wurde. Anscheinend wirkte die Druck-
entlastung durch das Sinken des Luftdruckes schneller auf den frei-
gelegten Wasserspiegel im MeBloch als auf den im Boden steckenden
Grundwasserspiegel. Diese durch den Luftdruck bewirkten Ab-
weichungen des freigelegten Wasserspiegels vom wirklichen Grund-
wasserspiegel sind also so gering, daB sie unbedenklich vernach-
ldssigt werden konnen.

Im Grunewald ist nun die Einwirkung der Witterung auf die
Versickerung grundsitzlich eine #dhnliche wie an der geschilderten
Beobachtungsstelle in  Zehlendori, DaB diese Versickerung im
Grunewald aber nicht so unmittelbar auf den Grundwasserspiegel
einwirken kann, ist bereits in dem Abschnitt iiber das Eindringen
des Wassers in den Boden dargelegt worden.

Zur bildlichen Darstellung des Witterungsverlaufs bei Grund-
wasserbeobachtungsstellen im Flachlande, die nicht zu dicht an
offenen Gewissern liegen, bei denen ein nennenswerter oberirdischer
WasserabfluB nicht stattfindet und der unterirdische anndhernd
gleichmifBig erfolgt, eignen sich folgende Verfahren, von denen die
beiden ersten bereits in meinem Aufsatz ,Die Ursachen der Grund-
wasserstandsschwankungen® (37) eingehender erwiihnt worden sind.

Bei der Ableitung dieser Verfahren miissen mehrere zunichst
ziemlich willkiirlich erscheinende Anmahmen gemacht werden. Trotz der
theoretischen Bedenken, die gegen sie erhoben werden kénnen, haben
sie sich aber als praktisch brauchbar erwiesen (Abb. 11). Ist im Ver-
laufe einer Zeitspanne eine Hebung (4 H) oder Senkung (—H)
des Grundwasserspiegels eingetreten, so 1Bt sich daraus die Ver-
mehrung (+ h) oder Verminderung (—h) des Grundwasservorrats
in Milimeter reiner Wasserhthe ausgedriickt berechnen. Das Ver-
hiltnis H:h wechselt ie nach den Bodenverhiltnissen und ist in
Sandgebieten hdufig etwa 5:1. Die Verzogerungen bei der Ver-
sickerung machen es unmdoglich, h aus den Witterungsverhéltnissen
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Abb. 11. Bedeutung der Witterung fiir den Grundwasserstand.

Summenlinie 1 (gestrichelt) zeigt den Gang des Grundwassers
spiegels, wie er auf Grund der jeweiligen Monatsniederschlige Ny
und der Durchschnittswoche der Verdunstung und des Abflusses
zu erwarten wire, wenn keine Verzdgerungen beim Hinabsickern
usw. eintriten.

Summenlinie 2 (stark ausgezogen) zeigt, welcher Gang des
Grundwasserspiegels zu erwarten wire, wenn ihn nur die jeweiligen
Betridge des Niederschlags und des Sattigungsfehlbetrages der Luft-
feuchtigkeit beeinflufiten.

Summenlinie 3 zeigt. welcher Gang des Grundwas:zerspiegel-
zu erwarten wire, wenn ihn nur die Abweichungen der jeweiligen
Monatsniederschlige von den Durchschnittsniederschligen der
12 Monate bestimmen wiirden.

genau zu berechnen, Es sei daher die Verzogerung zunichst ver-
nachlissigt und der so aus den Witterungsverhiltnissen berechnete
Wert als hi bezeichnet. Aus dem Vergleich von h und h: lassen
sich dann Schliisse auf die Dauer der Verzogerungen ziehen. Die
Werte von h: hidngen ab vom Niederschlag, von der Verdunstung
und von dem unterirdischen AbfluBl, der stindig Wasser von der
Beobachtungsstelle fortfiihrt. Es sei in Millimeter Wasserhohe:

Ny der jeweilige Monatsniederschlag;

Vi die jeweilige Monatsverdunstung;

Ay der jeweilige MonatsabfluB, der an der Beobachtungsstelle
entsteht unter Vernachldssigung des an dieser lediglich durch-
flieBenden Wassers. Es ist dann

ill == :NM -—-—}_:V_\[AEA

Wiihrend NM durch Messungen bekannt ist, konnen Va und A
tiur roh gesch;}tzt werden. Zur Vereinfachung der Rechnung ist
dabei die ja annidhernd zutreffende Annahme gemacht worden,
daB nach einer lingeren Reihe von Jahren der Grundwasserspiegel
wieder auf die Ausgangslage zuriickkehrt, also i = O wird. Zur
Berechnung von h: werden also von den jeweiligen Monatsnieder-
schldigen Abziige gemacht, die so gewihlt sind, daB bei langidhrigen
Reihen die Summe der Abziige gleich der Summe der Niederschlige
ist. Tragt man die Werte fiir hn von Monat zu Monat auf, so erhilt
man ecine Linie, die um eine wagerechte Gleichgewichtslage pendelt.

Im Durchschnittsjahr ist h=N—V —-A=0, V=N—A.

Es sei zundchst angenommen. daff der MonatsabfluB konstant

sleich ist und dap die monatlichen Landesverdunstungssummen

A
12
konstant sind und sich zueinander verhalten wie die entsprechenden
in der Wildschen Schale in Potsdam ermittelten Verdunstungs-
zahlen Vi deren Jahressumme betrigt 351 mm. Es sei also gesetzt:

VM A% N—A N—A

v A e woraus folgt VM = Ve - 851 Es wird
- also
; i N—-A A
AN = r 5 2
1)iShy = XNy _[.\“. P | 1‘3)
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Vi betriigt in mm fiir

Nov. Dez Jan. Febr. Mirz Apr.| Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.
95 832 9 11,1 222 361|589 558 51.76 45,75 3806 17,2
Winter | Sommer || Jahr
96 260 || 36l
; N—A s A s :
Die Berechnung von a1 Vw + =T ergibt fiir Dahlem folgende

Werte in Millimetern:

Nov. Dez Jan. Febr. Mirz Apr. | Mai Juni Juli Aug Sept. Okt
28 - 21 22 25 40 BRI SR8 TRt RO 2 G ah)
Winter | Sommer | Jahr
189 | 408 | 592

Diese Betrige sind also von den ieweiligen Dahlemer Monats-
niederschligen abgezogen worden; die so berechneten positiven oder
negativen Werte sind fortlaufend addiert und die einzelnen Summen
aufgetragen worden. So ist die untere gestrichelte Linie in Abb. 11
crtstanden. s \

2. Will man unter Auflerachtlassung des Abflusses lediglich Nieder-
schlag und Verdunstung mit den -Grundwasserstinden vergleichen,
so verwendet man die Formel

h, = XNy —aXVy.

Als Ersatz {iir die nicht nidher bekannte Landesverdunstung
kann man dabei den Sittigungsfehlbetrag u, der an zahlreichen
meteorologischen Stationen gemessen wird, cinfithren. Setzt man
dabei, damit die Summenlinic um eine wagerechte Gleichgewichts-
lage pendelt, fiir die langiihrige Reihe, he = O, so mufl man den
Faktor a so wihlen, dal}

ENy—aXVy = 0 wird, Ist
Niederschlags fiir einen Monat und u der langjdhrige Durchschnitt

des Sittigungsiehlbetrages fiir einen Monat, so wird diese Be-
dingung durch die Summenlini¢

i5 der langjihrige Durchschnitt des

N
P i e L e L
) ll: — LNy X %0 Uy

erfiillt, (denn im Durchschnittsiahre ist YNy = N. Xuy = 12u).
In vorstehender Formel bedeutet:

Ny = die jeweilige Monatssumme der Niederschlige,

N = Jahresniederschlag im langiihrigen Mittel (fiir Dahlem
592 mm),
u = Siittigungsiehlbetrag  im  langjihrigen Durchschnitt  (fiir

Dahlem rd. 2,5 mm),

ist fiir Dahlem rd. 20,

12u
uy = ieweiliges Monatsmittel des Sittigungsiehlbetrages, zeich-
nerisch (Abb., 12) ermittelt aus der Formel

100 —r
uy = dy N
M
in dieser bedeutet:
dy = ieweiliges Monatsmittel der absoluten Luitfeuchtigkeit,
ry = ieweiliges Monatsmittel der relativen Luftieuchtigkeit (%).
Es ist also fiir jeden Monat der Wert
- : 100 —
Ny —20dy — 20
TAL

von Dahlem ecrmittelt worden; die sich so ergebenden positiven
oder negativen Zahlen sind fortlaufend addiert und die einzelnen
Summen aufgetragen worden. So ist die obere stark ausgezogene
Linic in Abb. 11 entstanden, die man ihrem Aussehen nach ohne
weiteres fiir eine Grundwasserstandslinie halten konnte.

3. Will man lediglich die Niederschlige mit den Grundwasser-
stinden vergleichen, um zu erkennen, welche Abweichungen zwischen
dem Gang der Niederschlige und demjenigen des Grundwasser-
spiegels eintreten, so zeichnet man die Summenlinie fiir die Ab-
weichungen der Niederschlige gegen die Mittelwerte Ny —N. Hier
sind vom jeweiligen Monatsniederschlag Ny die langjdhrigen
Mittel der Niederschlige der einzelnen Monate N’, wie sie die
letzte Zeile der Zahlentafel von Dahlem (S. 11) angibt, abgezogen
worden, Die so berechneten positiven oder negativen Werte sind
fortlaufend addiert und die einzelnen Summen nacheinander auf-
getragen worden. So ist die untere schwiicher ausgezogene Linie
in Abb, 11 entstanden, die steigt, wenn die Niederschlige eines
Monats iibernormal, und fillt, wenn sie unternormal waren. Die
Summe der Abziige in iedem einzelnen Jahr ist sowohl bei der
zweiten Linie wie bei der dritten 592 mm. Beide Linien decken
sich also im Oktober. In den dazwischenliegzenden Monaten besteht
aber der Unterschied, dal} die schwach ausgezogene Linie lediglich
vom Niederschlag abhdngt, die gestrichelte Linie aber auch won
Durchschnittswerten fiir Abflul und Verdunstung. Es mag iiber-
raschen, daB hier Jahr fiir Jahr dieselben Betriige fiir Abfluff und
Verdunstung abgezogen worden sind. Es hat das seinen Grund
darin, daB die Abweichungen der tatsiichlichen Werte in den ein-
zelnen Jahren von den Durchschnittswerten nicht ermittelt werden
kénnen und auch fiir den Gang des Grundwasserspiegels in bestimm-
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ten Fillen keine groBe Bedeutung besitzen, so wichtig sie auch fiir
andere gewisserkundliche Fragen sind. Es hat sich bei der Unter-
suchung mehrerer Beispiele gezeigt (37), daB diese gestrichelte Linie
weitgehende Uebereinstimmung mit dem Grundwassergang zeigt.
Zur Vermeidung von MiBverstindnissen sei betont, daB hier unter A
nur .der AbfluB an den Beobachtungsstellen?), nicht etwa der eines
FluBgebietes zu verstehen ist, Bei der Summenlinie 2 ist der AbfluB
zranz aufler acht gelassen und der Séttigungsfehlbetrag als ein aller-
dings nicht ganz gleichwertiger Ersatz fiir die Verdunstung neben
dem Niederschlag beriicksichtigt; Vergleiche mit dem Gang des
Grundwasserspiegels haben aber gezeigt, dal dieser vom Sittigungs-
fehlbetrag nicht so stark beeinfluft wird wie die Linie 2.

Praktisch brauchbar ist daher zurzeit Linie 3, da sie nicht auf
geschitzten, sondern nur auf gemessenen Zahlen beruht, die von
zahlreichen Punkten in Deutschland beschafft werden konnen. Sie
gibt jedenfalls ein besseres Bild als eine einfache Auitragung der
Monatsniederschlige, wie sie bisher meist iiblich war, und wird daher
zurzeit bei Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen den Grund-
wasserstandsschwankungen und den Niederschligen in der Landes-
anstalt fiir Gewisserkunde in groflerem Umiange verwendef, Sie
weicht aber naturgemidB vom Gange der Versickerung und noch mehr
des Grundwasserspiegels stark ab. Man tut daher gut, wenigstens
in ausgewiihlten Fiéllen alle drei Linien nebeneinander unter wohl-
erwogener Beriicksichtigcung der ieder einzelnen anhaftenden Mingel
zit benutzen, um einen bildlichen Vergleich zwischen dem Gange
der Witterung und demjenigen des Grundwassers zu schafien, wo
die Aufstellung genauerer, mathematisch faBbarer Beziehungen nicht
maoglich ist.

Auf die Witterungsverhiltnisse der Jahre, die der Einrichtung
unseres Grundwasserbeobachtungsdienstes vorangingen, sei nur kurz
hingewiesen. Die bekannte Trockenheit des Sommers 1911 féllt
besonders in Dahlem mit nur 145 mm Niederschlag auf. ~Auch der
iolgende Winter 1912 lieferte nur geringe Niederschlige und konnte
nur eine schwache Erholung der Wasserstdnde veranlassen. Auch
der Sommer 1912 war ziemlich trocken. Im Winter 1913 waren
die Niederschlige zwar etwas reichlicher als 1912, aber doch noch
bescheiden. Eigenartig ist der Sommer 1913, der in Westend 305 mm
Niederschlag, in Dahlem aber nur 217 mm brachte. Im Winter 1914
fielen im Dezember und Médrz reichlichere Niederschlige bei mildem
Wetter; sie fiihrten einen erheblichen Ansticg des Wasserspiegels
beim Hundekehlensee und Grunewaldsee herbei. Auch die Monate
Mai bis Juli 1914 wiesen reichliche Niederschlige auf, so dafi die
Wasserklemme von 1911 bis 1913 nun im allgemeinen tberwunden
war. Der Winter 1915 brachte reiche Niederschlige, der Juni dieses
Jahres eine Diirre.

In der ersten Hilite des Winters 1916 fielen reiche Niederschlige,
auch der Sommer dieses Jahres war nalBlkalt. Es war daher dem
Beginn unserer Beobachtungen keine besonders trockene Zeit voran-
gegangen.

Fiir die Verfolgung der Abhingickeit des Grundwasserstandes
von der Wilterung konnen natiirlich nur diejenigen Rohre heran-
gezogen werden, die von kiiustlichen Eingriffen méglichst unbeein-
fluBt sind. Sehr storend fiir diese Untersuchungen war die Ver-
stirkung der Forderung des Wasserwerkes Teufelssee um etwa die
Hilfte der friitheren Wassermenge (Abb. 6). Sie bewirkte, daB die
Grundwasserstinde in ausgedehnten Teilen des Wialdes einer stirke-
ren kiinstlichen Einwirkung ausgesetzt wurden..

Winter 1917. Der Winter war gekennzeichnet durch lang-
dauernden Frost, der eine Zuriickhaltung des Sickerwassers bewirken
muBite. Die Schneeschmelze begann im Februar und zog sich durch
Riickfille des Frostes lange hin. Erst Anfang April war der Boden
ganz durchgetaut. - Der Dezember und Januar crgaben recht reich-
liche, der Februar bescheidene Niederschlige. Bei der Havel zeigen
sich infolze der Zuriickhaltung des Wassers durch den Frost tiefere
Wasserstiinde im Februar uind Mirz als im Januar und April. Die
Havelwasserstinde im April waren fiir diesen Monat ungewohnlich
hoch.

Die Wirkung dieser Witterungserscheinungen ist beim Grund-
wasser des Grunewaldes stark ausgeglichen. Es zeigt sich nur ein
aleichméBiger Anstieg um 10 bis 20 cm. Die Schneeschmelze fillt
in den Wasserstiinden der Beobachtungsrohre nicht besonders auf.
Einzelne Abweichungen vom gleichmdfBigen Verlanf sind so gering-
fiigig, daB sie wohl auf Messungsfehlern beruhen mogen, Der Hochst-
stand stellte sich beim Hundekehlensee und dem unter Moorboden
hinabreichenden Rohr 15 bereits wm den 1. April ein. Sonst zeigt
sich beim Grundwasser im allzemeinen eine Veérzdgerung von etwa
cinem Monat. AuBerdem haben bei dem gesamten Grundwasser-
anstiez walirscheinlich noch aus dem AbfluBjahre 1916 stammende
Sickerwiisser ihren EinfluB geltend gemacht.  Die Ursachen dieser
Verzogerungen sind in den Abschnitten iiber das Eindrinigen des
Wassers in den Boden und iiber -die FlieBbewegung des Grund-
wiassers behandelf.

. 1) Die an der Beobachtungsstelle nur durchflieBende Wasser-
menge ist in ‘A nicht enthalten.

: Sommer 1917. Der Mai und Juni zeichneten sich durch geringe
Niederschlige und geringe Luftfeuchtigkeit aus (Abb. 11). Es konmnte
dalier nicht nur kein Sickerwasser tiefer hinabdringen, sondern es
mufite vielmehr der Wasservorrat des Bodens durch Verdunstung
vermindert werden. Auch von den Juli- und Augustniederschligen
diirfte nicht viel bis zum Grundwasserspiegel hinabgedrungen sein;
wohl aber haben sie den Haftwasservorrat des Bodens ergidnzt.
Im Oktober bewirkten reichlichere Niederschlige und geringe Ver-
dunstung (Abb. 11) eine reichlichere Bildung von Sickerwasser, das
den Grundwasserspiegel zum Teil an solchen Stellen erreichte, wo
er nicht zu tief unter der Gelindeoberiliche liegt (Abb. 3, 4, 5).
Anndhernd ist der Anstieg des Winters 1917 durch «den Abfall
im Sommer wieder ausgeglichen worden.

Winter 1918. Die Niederschlige waren etwas grofer als
im Winter 1917; aber auch der Sittigungsfehlbetrag war in den
Monaten Mérz und April gréfler. Die Sickerwasserbildung wird
daher annéhernd denselben Betrag erreicht haben wie im Vorjahre.
Da, wo der Grundwasserspiegel in geringer Tiefe unter der Gelinde-
oberfliche liegt, zeigt er daher einen #dhnlichen Winteranstieg wie
im Vorjahre; an anderen Stellen, z. B, bei Rohr 29, 25 und 26 (Abb. 2),
ist ein Teil des Sickerwassers im Boden zum Ausgleich der Diirre
dés Sommers 1917 festgehalten worden, so daB die Wirkung der
Einsickerung auf den Grundwasserspiegel abgzeschwicht worden ist.
Der Héehststand ist bei Rohr 15 bereits im Februar aufgetreten und
hat sich bei den tiefen Rohren, z. B. 29, bis Anfang April verzogert.

Sommer 1918. Dieser ist zwar an Niederschligen wie an
Luftfeuchtigkeit wesentlich reicher als der Sommer 1917 (Abb. 11);
trotzdem zeigt sich ein dhnlicher Abfall des Wasserspiegels, und das
Jahr 1918 bringt im ganzen Verluste des Grundwasservorrats. Der
Grund hierfiir ist wohl in einer lange nachwirkenden
Folge des trockenen Sommers 1917 zu suchen. (Vergl.
Abschnitt 3.)

AbfluBjahr 1919. Der milde Winter 1919 war niederschlags-
arm; das zeigt sich auch in den niedrigen Wasserstianden der Havel
(Abb. 7a). Der Fehlbetrag befriigt etwa 40 mm, was einer Grund-
wasserholie von rd. 16 bis 20 em entsprechen diirfte. Demgemal
zeigt sich nur bei flachliegendem Grundwasserspiegel ein ganz gerin-
cer Anstieg, bei tiefliegendem gar keiner. Der Sommer 1919 war
niederschlagsirmer als der von 1917 und ergab einen betrichtlichen
Grundwasserabfall. Auch in den Summenlinien der Abb. 11 erscheint
1919 als ein ausgesprochenes Verlustiahr.

Abflufliahr 1920. Der Winter 1920 war mild und nieder-
schlagsreich und brachte einen reichlichen Zuwachs an Sickerwasser,
nur der Marz war niederschlagsarm. Demgemil zeigt sich ein deut-
licher Grundwasseranstieg im Laufe des Winters von rd: 20 cm; bei
flachliegendem Grundwasser ist im Médrz ein ganz geringer Abfall
zu bemerken.

Im Sommer 1920 erreichten die Niederschlige und die Luit-
feuchtigkeit dhnliche Betrdge wie 1918. Die Grundwasserstinde
verhielten sich aber giinstiger, Bei flachem Grundwasserspiegel
blieben sie anndhernd gleichméfBig, bei tiefliegendem stiegen sie
weiterhin an. Dies giinstige Verhalten ist zum Teil auf eine Nach-
wirkung der reichlichen Sickerwasserbildung des Winters zuriick-
zufiihren. ;

AbflulBljahr 1921. Die Witterungsverhiltnisse wichen durch-
aus von den normalen ab (Abb. 11). Zunichst war der November
ganz ungewohnlich niederschlagsarm. Die in diesem Monat ge-
wohnliche Sickerwasserbildung blieb aus. Der Januar brachte bei
mildem Wetter reiche Niederschlige, die bei flachliegendem Grund-
wasserspicgel einen Anstieg von etwa 10 cm hervorriefen. Der
Mérz war wieder ganz ungewdhnlich niederschlagsarm bei unge-
wohnlich hohem Séttizungsfehlbetrag. Im ganzen konnte in diesem
Winter die Sickerwasserbildung nur bescheidene Batridge erreichen.

Im Mai und Juni traten zwar reichliche Niederschlige ein; sie
konnten aber im Monatsdurchschnitt bei hohem Sittigungsichlbetrag
nur bescheidene Ueberschiisse an Sickerwasser liefern.

Im Juli blieben die Niederschlige fast ganz aus, die Luftfeuchtigkeit
sank auf einen sehr niedrizen Betrag (r = 58%, u = rd. 6,9 mm).
Die oberen Bodenschichten trockneten aus und muBten daher die
Sickerwassermengen der folgenden Monate als Haftwasser fest-
halten. Infolgedessen sank der Grundwasserspiegel in &hnlicher
Weise wie im Sommer 1917, '

Das abnorme Jahr 1921 war daher fiir das Grundwasser ein
Verlustiahr. In Abbildung ‘11 tritt der Verlust bei der oberen Linie
zu stark hervor, bei den unteren, die den Séttigungsiehlbetrag dieses
Jahres nicht beriicksichtigen, wohl zu wenig. oS

AbfluBjahr 1922,  Der Winter 1922 war fiir die Sicker-
wasserbildung nach Menge der Niederschlige bei méBigem Sétti-
cungsiehlbetrag einicermalien giinstiz.  Infolgedessen zeigte Sich
bei dem flacherlieenden Grundwasser im Zuge der Seenkette ein
maBiger Anstiez von 8 bis 18 cm, der fast ganz auf die Zeit vor
der Frostperiode entfillt. Dieser entsprach hier nur ein Abifallen
von wenigen Zentimetern, dann erreichte das Grundwasser zur Zeit
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der Schneeschmelze und bis in den Mai hinein ungefihr wieder den
alten Stand. Beim tieiliegenden Grundwasser blieb der Wasserstand
infolge der Nachwirkung des trockenen Sommers 1921 im Wmta_r '1922
nahezu unverindert (Abb. 2).

Im Sommer 1922 zeigte sich zmlachst im Md] und Juni der
gewohnliche Abfall beim flacherliegenden Grundwasser. Dann aber
drangen hier die reichlichen Juli-Niederschlige (Abb. 10 und 11)
durch und erzeugten sogar voriibergehend einen leichten Anstieg
(Abb. 3, 4 und 5).

Im ganzen gleichen sich bei dem flacheren (xrurrdwa%ser im
Grunewald im Jahre 1922 Gewinn und Verlust etwa aus; bei dem
tiefliegenden Grundwasser bleibt sogar noch ein geringer Verlust.
‘Bei der hohen Jahressumme der Niederschlige hitte man wohl ein
giinstigeres Ergebnis erwartet. Vermutlich wirkte aber
die Trockenheit des Tahres 1921 moch nach.

AbfluBjahr 1923. Der Winter 1923 wies um einen gering-
fiigigen Betrag groBere Niederschlige auf als der vorhergehende.
Infolge der Nachwirkung des nassen Sommers 1922 war jedoch ein
ctwas stidrkeres Ansteigen des Grundwassers zu erwarten, wie das
auch z.B. Rohr 34 zeigt. Lehrreich ist auch die vereinigte Wirkung
von hohem Niederschlag und geringem Sittigungsfehlbetrag im Mai
und Juni — statt des gewdhnlichen Abfalls des Wasserspiegels ein
weiterer Anstieg. Zugute kam dem Grundwasserstand bis zum Ende
des AbfluBjahres auch die Nachwirkung der ersten acht Monate.
So hat das Jahr 1923 dem Grundwasser im Grunewald einen Gewinn
von rd, 20 cm gebrachi.

IX. Zusammenfassung.

a) SchluBfolgerungen ifiber die Beziehungen
des Grundwasserstandes zu den meteoro-
logischen Einfliissen,

Die im Grunewalde und seiner Umgebung beobachteten Tat-
sachen lassen sich mit manchen Anschauungen von Soyka, Stiny,
Ototzky u. a. nicht in Einklang bringen. Soyka (1a), dem wir eine
griindliche und wohl durchdachte Arbeit iiber die Schwankungen des
Grundwassers verdanken, dem aber in der damaligen Zeit (1888)
erst bescheidene Hilfsmittel zu Gebote standen, hat bei seiner Be-
sprechung der Berliner Gegend die Bedeutung der Verdunstung im
Vergleich zum Niederschlag zu sehr in den Vorderegrund treten lassen,
Der von Stiny in seinem Lehrbuch der technischen Geologie gegebene
Auszug aus Soykas Anschauungen kann leicht zu irrigen Vorstel-
lungen fithren. Keilhack (12) hat in manchen seiner AeuBerungen die
Bedeutung der Kondensation fiir die Grundwasservermehrung iiber-
schitzt (S. 14). Vielfach ist bei einschligigen Untersuchungen die
Einwirkung des geologischen Baues und der Vorflutverhiltnisse nicht
hinreichend. beriicksichtigt worden. Ototzkys Behauptungen stehen
durchaus im Widerspruch mit unseren Beobachtungen; ein Hoch-
driicken des Wasserstandes in den Rohren durch den Druck der
durch Niederschlige belasteten Bodengase, wie er es annimmt, ldBt
sich nicht wahrnehmen. Dagegen lassen sich die Erscheinungen
durch folgende Annahmen erkldren:

‘Die Niederschlige erzeugen im Boden Haftwasser und Sicker-
wasser, Dies wirkt auf den Grundwasserspiegel ein mit einer Ver-
zogerung, die zwischen etwa einer Stunde und einem Jahre sehwankt,
ie nach den besonderen értlichen Verhiltnissen,

l)i_e in die Tieie jeweiliz absickernde Wassermenge wird durch

cin Wechselspiel von Niederschlag und Verdunstung auch von Frost
und Tauwetter bestimmt. In den Monaten Oktober bis Mirz ist
die Verdunstung in der Regel gering und die in die Tiefe absickernde
Wassermenge ist in erster Linic von den Niederschligen abhiingig.
Ob ein Niederschlag als Schnee oder als Regen gefallen ist, hat
dabei fiir den Zeitpunkt des Grundwasseranstieges Bedeutung, aber
kanm fiir dessen AusmaB.
g In den Sommermonaten dagegen gewinnt *die Verdunstung
erhebliche Bedeutung fiir die jeweilize Menge des Sickerwassers,
das in die Tiefe dringt. Bedeutungslos hierfiir ist aber die Hohe
der Niederschlige auch im Sommer nicht.

b) Grundwasser und Wasserwirts chait
i (Zusammeniassung)

:Die .vorstehenden Darlegungen haben schon érkemnen lassen,
wie! wichtig das Grundwasser fiir die gesamte Wasserwirtschaft
ist. Es soll hier noch ‘einmal in Kiirze auf diese Beziehungen hin-
gewiesen werden. Es gibt zahlreiche sandige, hochgelegene Gebiete,
dhnlich dem Grunewald, die noch nicht von Wasserwerken in
Anspruch genommen worden sind. Die Untersuchungen ermoe-
lichen es, sich auch von diesen Zustinden, wie sie im Grunewalde
urspriinglich vorlagen, ein klares Bild zu machen. Wir sehen, wie
das Wasser, das dem Niederschlag entstammt, auf seinem unter-
irdischen Wege groBe Verzogerungen erleidet, die sich iiber viele
Monate erstrecken. So ist das tiefliegende Grundwasser in betricht-
lichem MaBe befihigt, die Klimaschwankungen, die gefihrlichen

Feinde unserer Wasserwirtschaft, auszugleichen und selbst bei lang-
davernder Diirre einen gewissen Zufluf zu den grofieren offenen
Wasserldufen zu sichern. Auf die Verhiltnisse bei flachliegendem
Grundwiasser, die wesentlich anders liegen, ist an einem Beispiel
(Abb. 10). eingegangen worden.

Die Untersuchungen beim Teufelssee zeigen, wie ein Wasser-
werk, «das nur auf Grundwasserzuiluf angewiesen ist, auf den
Grundwasserstand wirkt, sich ein groBes ZufluBgebiet fributpflichtig
‘macht und so Wassermengen fordert, wie sie zur Versorgung
mittlerer Stddte ausreichen. Auf die Dauer lebt der Wasserwerks-
betrieb nicht vom Grundwasservorrat, sondern von den Zufliissen,
die aus versickerten Niederschligen stammen. Zur Versorgung
moderner GroBstidte mit ihrem ungeheuren Wasserbedarf reichen
solche reinen Grundwasserwerke bei unseren Klima- und Beden-
verhiltnissen nicht aus. Da gilt es, die FluBldufe zu zwingen, dal}
sie in den Untergrund groBe Wassermengen abgeben.

Die Wasserwerksbetriebe haben zeitweise zu einer starken
Beunruhigung der Oeffentlichkeit gefithrt und es sind Befiirchtungen
geduBert worden, die z. T. sehr iibertrieben waren. Zur Durch-
fiihrung einer geregelten Wasserwirtschaft miissen die Wasserwerke
veranlaft werden, dal sie ihre Forderzahlen den staatlichen Be-
horden zur freien Verwendung und Verdifentlichung bekanntgeben.

DaB die Ufer der offenen Gewisser nicht undurchlissig sind,
zeigt deutlich der Schlachtensee. Man sieht hier, daB man einen
Seespiegel, der urspriinglich eine Blinke des Grundwasserspiegels
war, durch kiinstliche Wasserzufuhr halten und so allidhrlich nam-
hafte Grundwassermengen erzeugen kanm.

Alle Zweige der ober- und unterirdischen Wasserwirtschaft
stehen in innigster Wechselbeziehung zueinander; man kann nicht
einzelne Teile herausgreifen, sondern muB das Ganze in seinen ver-
wickelten und oft schwer zu entwirrenden Zusammenhingen iiber-
schauen konnen, das zeigt der Grunewald deutlich.

c¢) Grundwasser und Landeskultur.

Es ist bekannt, daB in vielen Fillen Absenkungen des Grund-
wasserstandes schwere Schiadigungen von Wiesen, Baumbestdnden
und auch Ackerpilanzen hervorgeruien haben. Ein besonders lehr-
reiches Beispiel {fiir Schidigung des Waldbestandes bildet der
Naunhofer Staatswald bei Leipzig. Derartige Schidigungen konnen
in der Weise vor sich gehen, dall die Pflanzen anfilliger gegen
pflanzliche und tierische Schidlinge werden, die dann die Ver-
anlassung zum Absterben werden, wihrend die tiefere Ursache
in der Austrocknung des Bodens liegt. Es lag daher fiir den Ferner-
stehenden nahe, das Absterben von Kiefernstimmen, das sich im
Grunewalde im letzten Jahrzehnt in grofiem Umfange gezeigt hat,
auf die Grundwasserabsenkung zuriickzufiihren. Eine genauere
Untersuchung des Sachverhaltes ergibt aber ein anderes Bild, Zwar
wissen wir noch sehr wenig iiber das Verhalten der Kiefer bei
verschiedenem Grundwiasserstand. Z. B, ergab ein Vergleich zwischen
den Grundwasserstinden und den Erfahrungen der Forstverwaltung
ither den Holzzuwachs in den verschiedenen Teilen der Forst Erkner
keine deutlichen Beziehungen. Andererseits deuten doch manche
Beobachtungen darauf hin, daB die Kiefern auf trockenem Sande
dem Befall durch Schiidlinge leichter ausgesetzt sind als in weniger
trockenen Lagen. Ich mochte daher annehmen, dall es fiir die
Kiefern im Sande vorteilhaft ist, wenn das Grundwasser in 1 bis 2 m,
vielleicht auch 3 und 4 m Tiefe unter der Geldndeoberfliche liegt.
Wiichter (38) fand eine Kiefernwurzel im Biirgerpark Pankow, die
bis zu 3% m tief hinabreichte, bezeichnet das aber als eine seltene
Ausnahme, wiihrend Tiefen von etwa 2 m etwas gewohnliches sind.*)
Befindet das Grundwasser sich aber in Sandboden in wesentlich
groBeren Tiefen als 4 m, so ist eine Einwirkung auf den Kiefern-
bestand nicht anzunehmen. Nun liegt im weitaus groBten Teile
des Grunewaldes, wie die Schnitte (Taiel 2) zeigen, das Grundwasser
sehr viel tiefer als 4 m unter der Geldndeoberfliche. Es ist in

solchen Fillen fiir den Wald ohne EinfluB, wenn das Grundwasser

weiter abgesenkt wird.

Wenn das Absterben der Stimme auf den Wasserwerksbetrieb
zuriickzufiihren wiire, so miilte man erwarten, daB es sich in der
Nihe der Wasserfassungen am stirksten bemerkbar macht. Davon
ist aber nicht das geringste zu bemerken. Die Landesanstalt
wiinschte nun vor allem eine zuverlissige Karte der Absterbe-
bezirke zu besitzen, erhielt aber von der Forstverwaltung die
Auskunft, daB eine solche nicht vorhanden und auch nur schwierig
herzustellen sei. Es sind iiberhaupt nur wenige Gebiete vom
Absterben verschont geblieben und diese Erscheinung greift immer
weiter um sich. In wenigen Wochen kéunen. aus einem bisher
lebenden Bestande ecine grioflere Anzahl von Stimmen absterben.

*) Ein Plan der Landesanstalt fiir Gewdidsserkunde, im Grune-
walde gemeinschaftlich mit der stiddtischen Forstverwaltung Wurzel-
ausgrabungen vorzunehmen, konnte wegen verschiedener Schwierig-
keiten nicht ausgefiihrt werden,
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Nach einer Feststellung vom November 1920 hatten am wenigsten
gelitten die Bestdnde bei der Krummen Lanke, dem Schlachtensee
und in der Nidhe der Wasserfassungen des Werkes Beelitzhof.

Gelitten haben nur die Kiefern; die Laubhdlzer, die doch hohere
Anforderungen an den Wassergehalt des Bodens stellen, sind gesund.
Insbesondere zeigen junge Anpflanzungen von Buchen, Ahorn u. a. m.
ein freudiges Wachstum.

Der Hauptteil der Kiefernbestinde ist alt und war mancherlei
Schiddigungen ausgesétzt, z. B. durch Verdichtung der Bodendecke
durch vieles Betreten und durch iibermiBige Entziehung von Lese-
holz, das eine Verarmung des Bodens an Nihrsalzen zur Folge hat.
Durch diese wird die Fahigkeit des Bodens zur Kriimelbildung
beeintrichtigt und ebenfalls die Durchliiftung des Bodens herab-
wesetzt. Auch hat rohes HerunterreiBen von Aesten durch Un-
befugte Wunden an den Stimmen erzeugt, in denen sich der
Schwamm festsetzen konnte. Eine Behandlung der Frage, inwieweit
auch Rauchschidden in Frage kommen, wiirde hier zu weit fithren.

Wiesentlich anders als im Hauptteile des Grunewaldes liegen
die Dinge bei den Niederungen, die aui der geologischen Karte
deutlich hervortreten. An den Ufern der Seen sowie in den Mooren
und ihren Randgebieten ist das Grundwasser von wesentlichem
Binfluf auf die Pflanzenwelt. Diese Erscheinung hat grofe Be-
deutung fiir dic Botaniker, denen der Grunewald als Lehrgebiet
fiir die Studierenden wertvoll ist. Die von der Landesanstalt fiir
Gewisserkunde wveriolgten und hier im Auszug verdifentlichten
Wasserstandsidnderungen bieten daher auch dem Botaniker Gelegen-
heit, Untersuchungen iiber den Einfluf des Grundwasserstandes aui
die Flora anzustellen.

Der Grunewald gewihri die Méglichkeit, aus dem Untergrunde
grofe Wassermassen zur Versorgung der benachbarten Teile der
Cirofstadt zutage zu fordern, ohne dal dadurch der Landeskultur
ummittelbar nennenswerter Schaden zugefiigt wird (allerdings unter
Beeintrichtigung der Wasserfithrung der Havel). Die Erhaltung der
landschaftlichen Schiénheiten des Gebietes, seine Eignung als Er-
holungsstiitte, bleibt dabei jedoch nur dann erhalten, wenn geeignete
Vorkehrungen zu diesem Zwecke getroffen werden, wie dies beim
Schlachtensee mit Erfolg durch kiinstliche Haltung des Wasser-
spiegels geschehen ist.

Schrifttum.")

I.Veitmeyer, Vorarbeiten zu einer zukiinitizen Wasserversor-
cung der Stadt Berlin. Berlin 1871 (Beschreibung des Grunewaldes
auf S. 105). Fortsetzung dazu 1875, S. 75.

la.Soy ka, Die Schwankungen des Grundwassers mit besonderer
Beriicksichtigung der mitteleuropdischen Verhiltnisse, Pencks
geographische Abhandlungen, Bd. II, Heft 3. Wien 1888.

2.Wellmann, L, Das neue Brunnenwasserwerk zu Beelitzhof bei
Wannsee. Gesundheitsingenieur. 1894, S. 174.

3.Berendt und Kaunhowen, Der tiefere Untergrund Berlins.
Abh. geolog. Landesanstalt. N.F. Heit 28, 1897.

4.Piefke, Beilrige zur FHydrognosie der Mark Brandenburg.
Journal fiir Gasbeleuchtung - und Wasserversorgung, 1900,
S 305 3250350

5.Buhle, Wasserstation aui Bahnhof Halensee.
Vereins Deutscher Ingenieure, 1904, S. 454,

6.Havestadt und Contag, Der Bau des Teltowkanals. Zeit-
schrift fiir Bauwesen, 1906, S. 311-322, 467—482, Atlas Blatt 27
bis 29,

6a.— Der Teltowkanal und seine Umgebung.
Teltower Kreiskalender 1907.

7.Wahnschaffe, Griaber, Dahl und Potonié. Der Grunewald bei
Berlin, seine Geologie, Flora und Fauna. Jena 1907.

8.Kaunhowen, Jahrbuch der PreuBischen Geologischen Landes-
anstalt fiir 1906, S. 385, 386, 395. Berlin 1909.
9.Keilhack, Erldnterungen zur geologischen Spezialkarte, Blatt
Teltow 1910.

10.Grdbmner, Die Gefdhrdung der Flora der Grunewaldmoore, Mit-
teilungen der Brandenburgischen Provinzialkommission fiir Natur-
denkmalpilege, Nr. 4. Berlin 1910.

I1.Herzberg, Der Wasserspiegel der Grunewaldseen.
Zeitung vom 12. Juni 1912, Nr. 351.

122Keilhack, Lehrbuch der Grundwasser-
Berlin 1912. 2. Auflage 1917, S. 231, 232,

Zeitschrift des

Extrabeilage zum

Vossische

und Quellenkunde.

1) Durch die vorstehenden Nummern sind die angefiithrten Werke
in den vorhergehenden Abschnitten gekennzeichnet.

13. — Ueber die Ursachen der Spiegelschwankungen der westlichen
Grunewaldseen und Mittel zur Abhilfe. Zeitschrift fiir praktische
Geologie 1912, S. 112.

14.Konig, Das Schwinden und Versumpien von Seen durch die
Wasserwerke GroB-Berlins? Journal fiir Gasbeleuchtung und
Wasserversorgung, LV. 1912, S, 1179.

15.Wolii, W, Der Aufbau des norddeutschen Tieflandes mit be-
sonderer Beriicksichtigung des Grundwassers. Berlin 1912

16.Hildebrandt, Der Kampf gegen die Grundwasserentziehung
im Berliner Grunewalde. Hildebrandis Zentralblatt der Pumpen-
industric und Wassertechnik, Berlin, 11, Februar 1913. VI Jahr-
gang, Nr. 5, S. 53.

Ioa.Burgemeister, Wassertechnik und Stadtebau. Ebenda, S. 49,

17.Nuese, Die Gefihrdung der Seen und Wilder um Berlin durch
die iibermidBige Absaugung des Grundwassers. Deutscher Verlag,
Berlin 1913.

17a. Aird, Zur Wasserirage um Grofi-Berlin.
Jahrgang 1913, Nr. 12.

18. Heilmann, Neuzeitliche Wasserversorgung in Gegenden starker
Bevilkerungsanhdonfungen in Deutschland. Miinchen und Berlin
1914.

19.Nitardy, Zur Biologie des Grunewaldsees bei Berlin. Mitteilun-
gen der Landesanstalt fiir Wasserhygiene, Heft 19, 1914.

20 Keller, Ober- und unterirdische Wasserwirtschaft im Spree-
und Havelgebiet. Als Handschriit gedruckt. Februar 1916.

21.Keilhack, Das Grundwasser im Grunewald, Vossische Zeitung
vom 8. Mirz 1916, Nr. 125.

22 Keller, Senkung und Auifilllung der Grunewaldseen.
lissigkeit der Seebetten. Zentralblatt der
8. April 1916, S. 205-—207.

23.Keilhack, Das Grundwasser im Grunewald. Journal fiir Gas-
beleuchtung und Wasserversorgung, LIX. Jahrgang 1916, Nr. 17,
S. 232—233 (Abdruck ven Nr. 21).

24 Keller, Senkung und Auffiillung der Grunewaldseen. Durch-
lissigkeit der Seebetten, Journal fiir Gasbelenchtung und Wasser-
versorgung 1916, S. 361—364.

24a. — Senkung und Auffiillung des Schlachtensees und der Krummen
Lanke. 1917 (nicht veroifentlicht).

25.Koe hne, W., Das Grundwasser in der Berliner Gegend in seinen
Beziehungen zu den geologischen Verhdltnissen. Internationale
Zeitschrift fiir Wasserversorgung, 1. und 16. Dezember 1916,
S. 181—183, 191—192.

20. — Ist gespanntes Grundwasser stets als artesisches zu bezeichnen?
Internationale Zeitschrift fiir Wasserversorgung, 1. und 16. Juni
1918, 5. 4—7.

27. — Die Grundwasserbeobachtungen der Landesanstalt fiir Ge-
wiisserkunde. Zentralblatt der Bauverwaltung 1918, S. 133—135.

28.Keller, Ober- und unterirdische Wasserwirtschait im Spree-
und Havelgebiet. Internationale Zeitschrift fiir Wasserversorgung,
5. Jahrg. 1918, Nr, 11/12 u. 13/14, S. 57.

20.Koehne, W. Beobachtung der Verinderungen des Grundwasser-
standes. S. A. aus dem Jahrbuch der Deutschen Landwirtschafts-
gesellschaft fiir 1919, Berlin 1920.

30.v. Nathusins, Die Bedrohung und Erhaltung des Dauerwaldes
bei GroB-Berlin. IX. Jahreskonferenz fiir Naturdenkmalspilege
in Berlin. Die Naturwissenschaften, Heft 7, 13. November 1920,
S, 133.

3l.Koehne, W, Das Grundwasser im Teltow,.
kalender fiir 1922,

32.Penck, Albert, Eine Exkursion in den Grunewald, veranstaltet
in der erdkundlichen Woche vom 28, Juni 1918,

33.Bindemann, Die Verdunstungsmessungen der Preullischen
Landesanstalt fiir Gewidsserkunde auf und an dem' Grimmitzsec
und am Werbellinsee bei Joachimsthal in der Uckermark. Jahr-
buch fiir die Gewiisserkunde Norddeutschlands, Besondere Mit-
teilungen, Band 3, Nr. 3. Berlin 1921.

34.Hellmann, Elsner, Henze und Knoch, Klima-Atlas von
Deutschland. Berlin 1921.

35.Hellmann, Das Klima von Berlin. 1. T. Niederschldge, Gewitter.
Abhandlung des PreuBischen Meteorologischen Institutes, Bd. I,
Nr. 4. Berlin 1891.

36.Hellmann, Elsner, Schwalbe, Das Klima von Berlin.
[I. T. Lufttemperatur, ebenda. Bd. III, Nr. 6. 1910,

37.Koehne, W., Die Ursachen der Grundwasserstandschwankungen.
Sonderdruck aus ,Deutsche Wasserwirtschaft”, 1924, Heft 7.

38. Wichter, Das Wurzelwachstum der Pilanzen unter besonderer
Beriicksichtigung der Grundwasserverhiltnisse. Mitteilungen der
Landesanstalt fiir Wasserhygiene, Heft 21, 1916. Heit 26, 1921.

Gesundheitsingenieur,

Durch-
Bauverwaltung.

Teltower Kreis-



‘Hanker, Schienenkopf und Radreifen. 19

Schienenkopf und Radreifen.
Kraftewirkungen und Gestaltung des Querschnittes.

Vom Ingenieur Dr. R. Hanker in Wien.

I. Uebersicht.

Der Radreifen hat auf Hauptbahnen seit langem die durch die
Technischen Vereinbarungen des Vereines deutscher Eisenbahn-
verwaltungen vorgeschriebene Form, die sich auf Grund lang-
iahriger Erfahrungen als giinstig erwiesen hat, es fehlt aber in dem
beziiglichen Schrifttum eine allgemein anerkannte Begriindung fiir
diese Form. Im Zusammenhange mit dem Querschnitte des Rad-
reifens werden von den Technischen Vereinbarungen auch die Halb-
messer der mit dem Rad in Berithrung kommenden Teile des
Schienenkopfes empfohlen bzw. vorgeschrieben. Ueber die seit-
lichen Begrenzungsflichen des Schienenkopfes finden sich keine
Bestimmungen; sie werden beinahe ausnahmslos gleichlauiend zur
lotrechten Schwerachse gemacht. Bei allen Neuentwiirfen von
Oberbauarten und Gleisverbindungen werden die erwihnten MaBe
als unverriickbare Festwerte angesehen und als solche gehandhabt.
In friiheren Entwicklungsjahren des Eisenbahnwesens waren diese
Mafe jedoch noch Verinderungen unterworfen und gaben Anlall zu
Abhandlungen, die diese MaBe hinsichtlich ihrer Zweckmifigkeit
wissenschaftlich priifen sollten.

Eisenbahndirektor A. Wohler?') versuchte nachzuweisen, daB
walzenformige Radlaufflichen den kegeliormigen vorzuziehen seien,
und schligt eine besonders ausgebildete Hohlkehle des Radreifens
vor, wodurch der Kriimmungswiderstand herabgesetzt und der Stoff-
verschleif giinstizer gestaltet werden sollte. Die in seinen sehr zu
beachtenden Ausfiihrungen angegebenen Male konnten deshalb nicht
zu Festwerten werden, weil Versuche zeigten, dali der Stoffverschleis
durch die vorgeschlagene Form nicht herabgesetzt worden war. In
jlingster Zeit hat Professor R. Findeis ?) die Frage der Gestaltung
des Schienenkopfes neuerlich angeregt, fordert die Festlegung des
Neigungswinkels der Radflanschen und tritt fiir die Neigung der
Seitenflichen des Schienenkopfes ein.

In folgendem: sollen aui Grund der Kriftewirkungen zwischen Rad
und Schiene Grenzen fiir den Neigungswinkel des Radflansches an-
gegeben und gezeigt werden, daB die Neigung der Seitenildchen des
Schienenkopfes nicht nur hinsichtlich der Abniitzung von Rad und
Schiene und der damit in Zusammenhang stehenden Herabsetzung
des Krimmungswiderstandes, sondern auch hinsichtlich der Gefahr
des Aufsteigens der Réder giinstiger ist als die jetzt gebréduchliche
Form des Schienenkopfes.

-Dabei sollen zur groBeren Uebersichtlichkeit langwierige mathe-
matische Ableitungen vermieden und durch folgerichtiz aufgebaute
Schliisse ersetzt werden, selbst wenn dadurch die oft recht ver-
wickelten Abwiélzungsvorginge nicht vollkommen scharf erfaBt, also
die Genauigkeit der Rechnungsergebnisse leiden wiirden. Auf die
aus diesen Rechnungsergebnissen gezogenen SchluBfolgerungen wird
dieser Umstand keinen Einflull haben, weil die zufilligen, sich der
Rechnung entziehenden Kraftewirkungen zwischen Rad und Schiene
und die Unsicherheit in der Wahl des Reibwertes ,,f* die Berech-
nung absolut richtiger Zahlenwerte ohnehin unmoglich machen und
Vergleichsziffern an Wert gewinnen, wenn die Durchsichtigkeit der
Rechnungsvorginge das Ueberblicken der Zusammenhdnge er-
leichtert.

II. Die angreifenden Kridite.

Bei der Fahrt in der Geraden treten groBere Seitenkrifte zwi-
schen Rad und Schiene nur durch die Ungenauigkeiten der Gleis-
lage, den Spielraum der Achssdtze im Gleis und die damit ver-
bundenen Schlingerbewegungen der Fahrzeuge auf. Bei groBeren
Fahrgeschwindigkeiten erreichen diese Krifte zwar bedeutende
Werte, sind aber wegen des zufilligen Auftretens der Ungenauig-
keiten rechnungsméfBig nicht zu erfassen. In Kriimmungen treten
auBer diesen zufilligen Kriften noch solche Kriftewirkungen zwi-
schen Rad und Schiene hinzu, die rechnerisch nachweisbar und bei
kleinen und mittleren Geschwindigkeiten von ausschlaggebender Be-
deutung sind, da erfahrungsgemiB die seitliche Abniitzung der
Schienen in Bogen bei weitem groBer ist als in der Geraden. Es
werden daher die Seitenkrdite bei der Fahrt durch Kriimmungen
untersucht werden,

1Y) ,Ueber den Einflu der Form des Schienenkopfes und der
Radreifen auf deren gegenseitige Abniitzung und auf die Bewegung
und ,,Ueber die Beziehungen zwischen Schienenkopf und Radreifen-
der Eisenbahnfahrzeuge®”, Zeitschrift fiir Bauwesen 1859, S. 360:
profil*, Zentralblatt der Bauverwaltung 1881, S. 181 und 1884, S. 177.

?) ,Gedanken iiber die Form des Schienenkopfes”, Verkehrs-
technische Woche 1922, S, 230.

Alle Rechte vorbehalten,

II. A) Eliehkratt

Zum Zustandekommen einer krummlinigen Bewegung vom
Kriimmungshalbmesser 2 muB auf den Schwerpunkt des Fahrzeuges
eine Zentripetalkraft wirken von der Grofe

(4 R
. g ht
wenn () das Gewicht des Fahrzeuges in kg, ¢ die Geschwindigkeit
der Fahrt in m/sek und ¢ die Erdbeschleunigung in m/sek® bedeutet.
Von der BogenauBenseite miissen auf die Réder des Fahrzeuges
Krifte wirken, deren Summe ¢ gleichkommt. Bei Strallenfahrzeugen
werden diese Kriifte lediglich durch die Reibung zwischen Rad und
Fahrbahn geleistet, wihrend bei Eisenbahnfahrzeugen die Bogen-
auBenschiene auch durch die Spurkrinze Seitenkrifte ausiiben kann.
Mit den gleichen und entgegengesetzt gerichteten Krditen driicken
die Rader als Gegenwirkung nach der BogenauBenseite. Ist die
Fahrzeuglast auf die einzelnen Achsen der Fahrzeuge gleichmiBig
verteilt und wird mit ( in kg eine Achslast bezeichnet, dann driickt
jede Achse mit der Fliehkraft
> (L5 ‘,-'_’
F=—% O

gegen die BogenauBenseite (Abb. 1),

[(—

II. B) Lenkkraft.

Bei StraBenfahrzeugen wird das Fahren in Bogen dadurch er-
zielt, daB entweder die Vorderachse um ihren Mittelpunkt gedreht,
oder daB wie bei Kraftfahrzeugen die beiden Achsstummel um einen
Winkel @ geschwenkt werden (Abb. 2). Es rollen dann sdmtliche
vier Rider des Fahrzeuges, die auf den Achsen unabhédngig vonein-
ander frei drehbar sind, chne zu gleiten ab, und das Fahrzeug be-
schreibt dabei einen Bogen vom Halbmesser 1. Aus Abb. 2 lassen
sich die Beziehungen zwischen w. R und dem Achsstand « ablesen.
Bei fortschreitender Bewegung um den Weg ds gelangt die Hinter-
achse des Fahrzeuges von A8 nach A'B und die Vorderachse von
('D nach ¢'I¥. Dabei hat es sich um den Winkel oy gedreht und
einen Bogen vom Halbmesser R beschrieben. Aus Dreieck A4 470
ergibt sich

ds = K-dp,
und aus Dreieck A’C(”

sin dy _ds

S

Daraus folgt
R = a:sinw. da sinde = de ist.

Bei Eisenbahnfahrzeugen wird die Lenkung dadurch bewirkt, daB
die BogenauBenschiene das anlaufende Vorderrad seitlich verschiebt.
Die Vorderachse legt somit den Weg CF rein abrollend und den Weg
(7 rein gleitend zuriick. Aus Dreieck ('F(’ ist
: OF = ds-sinw.
Der Unterschied zwischen dem Winkel o’ und dem Winkel w, welch
letzterer gegeniiber der Lingsachse des Fahrzeuges immer den
gleichen Wert behilt, ist gleich Null, weil das Fehlerdreieck (' ¢/ F
unendlich klein zweiter Ordnung ist.

Die auf dem Wege I'(’ zu leistende Reibungsarbeit ist

dd = G- f-ds-sinw (2)

wenn f der Reibwert der gleitenden Reibung zwischen Radreifen
und der Fahrfliche des Schienenkopfes bedeutet. Daraus folgt die

fwr/m,
-
s ﬁ
H_..._
A v & 7 Pat
B as Bz a
\ * h ll‘?__o
5 A4 12 g
= R
Abb. 1. Abb. 2
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von der Schiene auf das dullere Vorderrad zu iibertragende Kraft,
kurz Lenkkraft L. genannt, mit
T A —G.r @)

ds - sinw

Sie ist somit von I und @ unabhdngig, so lange die Hinterachse
frei abrollen kann, die bestrebt ist, in der Richtung des Bogenhalb-
messers zu stehen, wie sich aus Textabbildung 2 ergibt und wie
schon Wiahler durch einen anderen Gedankengang festgestellt hat.
(Abb. 3.

U m/sex.
Die Arbeit zur Verschiebung der Vorder-
achse d4, Gl. (2), hat die Lokomotive aui
dem Wege d s zu leisten, daher ist die Ver- ¥
mehrung der Zugkraft -
E:{':I'_: G- f-sinw = I(rf-;; ; a

Jener Teil des Kriimmungswiderstandes
in kg/t, der zur Verschiebung der Vorder- -7

achse nach der Bogeninnenseite gehort, ist Sy
mithin fiir ein zweiachsiges Fahrzeug mit A
dem Gesamtgewicht Q=26
fr-f-a e Abb. 8.
EClil 00— Lt &

S AR G )

Dieser Widerstand ist lediglich daraui gegriindet, dafl die beiden
Achsen des Fahrzeuges gleichgerichtet sind und bleiben, und es

¥) Der Kriimmungswiderstand und alle damit in Zusammenhang
stehenden Grollen bildeten seit langem Gegenstand weitreichender
Erorterungen. Es folgen die dem Verfasser bekannt gewordenen
Veroifentlichungen auf diesem Gebiet:

1. Baum: ,Schiene und Radreifen*. Glasers Analen fiir
Gewerbe und Bauwesen (Gl A.), 1916, Nr. 938, S. 27.

2. Boedecker: a) Die Wirkungen zwischen Rad und
Schiene, Hannover 1878; b) Die Fahrkante der Schienen, die Hohl-
kehle der Radreifen und der Bogenwiderstand steifachsiger Eisen-
bahnfahrzeuge. Zentralblatt der Bauverwaltung 1914, S. 514; ¢) Die
angenblickliche Drehachse bei der Bewegung der Eisenbahniahrzeuge
in Bogen. Organ 1915, S. 21; d) Der Bogenwiderstand steifachsiger
Eisenbahnwagen. Z. Bl D. B. V. 1915, S. 54 und S. 618; e) Der

Bogenwiderstand steifachsiger Eisenbahnwagen. Z. Bl d. B. V.
1916,95:5353:
3. GroBe: ,Ueber Massenaufnahme von Radreifenquer-

schnitten und Abniitzung von Radreifen®. GI. A. 1887, Nr. 249, S. 163.

4 Helmboth: ,Die Ursachen der Abniitzung wvon Spur-
krinzen und Schienen in Bahnkriimmungen*. Zeitschriit des Ver-
cins deutscher Ing., 1888.

5. Hausmann: ,Ueber Radlaufflichen bei StraBlenbahnen,
Beitrige zur Frage der Beziehung zwischen Fahrzeug und Gleis bei
StraBenbahnen®, Gablonz, 1913 und 1914, im Selbstverlag d. Verf.

0. Krieger: ;Die Kegeliorm der Radreifen der Eisenbahn-
fahrzenge als Ursache. der Zugwiderstinde und des Wanderns der
Schienen®, Organ 1886, S. 132.

7. Mackenzie: ,Der Kurvenwiderstand in Eisenbahngleisen,
ein Moment der Gefahr, Vortrag, gehalten in der Institution of Civil-
Engineers in London, GI. A, 1884, Nr. 157, S. 7.

8. Ruegger: ,Betrachtungen iiber die stérenden Neben-
wirkungen der Eisenbahnfahrzeuge mit besonderer Beriicksichtigung
der Radreifenkonozitit®, Schweizerische Bauzeitung 1917, Bd. 69,
SEAa

9. Sanzin: .Der Widerstand der Eisenbahniahrzeuge”.
Oesterr. Wochenschrift f. d. dffentl. Baudienst 1917, S. 433.

10, SchliolB: ,Ueber den Lauf steifachsiger Fahrzeuge durch
Bahnkriimmungen®, und Erwiderung daranf von Heumann, Organ,
1912, S. 50; S. 257. Organ, 1913, S. 254.

11. Uebelacker: ,Untersuchungen iiber die Bewegung von

[.okomotiven mit Drehgestellen in Bahnkriitmmungen®, Organ, 1903,
Beilage.
Die griindlichste Bearbeitung dieses Gegenstandes findet sich bei
Boedecker, wo die Abwilzungsvorginge zwischen Rad und
Schiene am weitesten verfolgt werden. Es lassen sich in seinen Ver-
offentlichungen die im Laufe der Zeit immer tiefer eindringenden Er-
kenntnisse deutlich veriolzen. Die Genauigkeit, mit der die vielen sich
iibergreifenden Vorgidnge im Zusammenhang behandelt werden, er-
schwert jedoch sehr die Uebersicht und behindert dadurch das Ziehen
letzter SchluBfolgerungen. Im Gegensatz hierzu sollen in der vor-
liegenden Arbeit die Abwilzungsvorginge in ihre Einzelteile zer-
legt und dadurch einfachere und doch das Wesen erfassende Be-
ziehungen geschaffen werden, die es ermdglichen sollen, weiteren
Kreisen den Gegenstand ndher zu bringen und das miihevolle Er-
arbeiten der Gedankenginge in vorstehenden Verdifentlichungen zu
erleichtern.

wiire gleichgiiltic, ob das Fahrzeug frei auf den Achsen sitzende
Riader hdtte oder nicht. Ebenso wiirde dieser Widerstand auf-
treten, auch wenn das Fahrzeug nicht durch Spurkrénze, sondern
durch eine andere Krait gezwungen wiirde, einen Bogen vom Halb-
messer R zu beschreiben, Weiter sind jetzt und in den folgenden
Untersuchungen walzeniormige Radreifen zugrundegelegt. Auf die
durch die jetzt iibliche Kegelform der Radreifen bedingten Ab-
weichungen wvon den Rechnungsergebnissen wird an geeigneter
Stelle hingewiesen werden.

Wilrend also die Lenkkraft I, von a und It unabhingig ist,
wiichst der Kriimmungswiderstand w», mit dem Achsstand « und

*mit der Kriimmung K = 1: I,

Die Moglichkeit der Einstellung der Hinterachse in die Richtung
des Bogenhalbmessers liingt von den Abmessungen des Fahrzeuges
und des Gleises ab. Bezeichnet s die Spurweite, s, das Spurmal,
¢ — s—s, den Spielraum des Achssatzes im Gleis, so lduft das
innere Hinterrad die Innenschiene beriihrend an, wenn nach Abb. 3

e—=nuti R 0y

Ist der Spielraum e groBer als dieser Wert, dann lduit die Hinter-
achse irei durch das Gleis in der Stellung A5 (Abb. 4), ist der Spiel-
raum kleiner, dann lduft die Hinterachse bei dem Bestreben, sich
in die Richtung des Bogenhalbmessers einzustellen, gegen dic
Innenschiene an (Abb. 5). Sie lduft nicht mehr frei, sondern wird
ebenso wie die Vorderachse mit der Kraft L’ = ( -f gegen die
Innenschiene gedriickt, weil sie von dieser seitlich verschoben wer-
den muB. Der augenblickliche Drehpunkt des Fahrzeuges liegt im
ersten Falle in 0, in der Hinterachse, im zweiten Falle zwischen
den beiden Achsen in [1);. Wenn keine anderen Krifte anf das
Fahrzeug wirken wiirden, miifite es sich in den angegebenen Stel-
lungen durch den Bogen bewegen. Dabei schlieBen die Radebenen
der fiihrenden Rider mit der Beriihrenden an den Gleisbogen
folgende Winkel ein:

¢, Anlauiwinkel des fiihrenden Vorderrades an der Aufien-
schiene, 3

¢» Anlaufwinkel des Hinterrades an der Innenschiene,

Aus Abb.5 ergibt sich

i e -
o1 =1+ = o+ (©)
. (18 [~
p =Bl Ceh e ) — = ol r
¢y = ¢y — (¢ - ) S he
Aus Abb. 4 ergibt sich bei der Stellung der Hinterachse .15,

wie sie dem freien Abrollen entspricht

gli—— Al — w: It (8)

@hi—"0 (9)
(Die Hinterachse lduft an der Innenschiene nicht an,)

Kriftewirkungen, insbesondere die, welche durch UnregelmaBig-

keit der Gleisanlage hervorgerufen werden, konnen bewirken, dall
die Hinterachse auch in die Stellung A’/ kommt, wodurch ¢, den
Wert der Gleichung (6) annimmt. Bei kleinen Achsstdnden und
croBem Spielraum ¢ kann ¢, vergleichsweise grofe Werte annehmen
und da, wie spiter gezeigt werden wird, der Kriimmungswiderstand
mit der GroBe von ¢, wichst, erklirt sich der vergleichsweise hohe
Kriimmungswiderstand von Drehgestellen, wenn sie in einem Gleis
mit zu grofer Spurerweiterung laufen. Der Krimmungswiderstand
solcher Wagen mit kurzem Achsstand wird um so mehr vergrobert,
als auch der augenblickliche Drehpunkt bei Einstellung der Hinter-
achse nach A' B auBerhalb der beiden Achsen gegen 1), riickt, so
daB, weil auch die Hinterachse seitlich verschoben werden mub,
Gleichung (4) lautet:

i / Umset.

Sl
Z
o]
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VIV 7!
W R
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el T S |—-- 1000 = (“‘; ﬁ' %) 1000 (4a)
2!’ 21
Anteil der Anteil der
Vorderachse  Hinterachse

Da nach Abb. 4 @, - a, = a ist, wichst also der Krimmungs-
widerstand, wenn der augenblickliche Drehpunkt des Wagens auber-
halb der Achsen fallt, wihrend der Wagén in der Stellung nach
Abb. 5 hinsichtlich w7, keine VergroBerung des Kriimmungswider-
standes erfihrt (im Vereleich zn Abb. 3). da « --a, = « ist.

Aus Vergleichen der Abb. 3 bis 5 ergibt sich weiter, dafi ein
Fahrzeug eine Kriimmung dann mit den geringsten Widerstinden
befahrt, wenn es sich in der Stellung Abb. 3 befindet, denn d'um ist
¢ aus Gleichung (7) und (9).

E i i1
DR
die Hinterachse rollt also noch frei, und der Winkel ¢; kann im Gegen-
satz zu Abb. 4 nicht groBer werden als «: R. Bei Festsetzung des
Einflusses von ¢, und ¢, auf die GroBe des Kriimmungswiderstandes
wird dies noch niher beleuchtet werden.

Bis jetzt wurde vorausgesetzt, dal das Fabrzeug ein steif-
achsiges sei, das heiBt, daB die Vorderachse und die Hinterachse
immer gleich gerichtet bleiben. Ist ein Fahrzeug mit Lenkachsen
ausgestattet, dann sind die Achsen beféihigt, sich in die Richtung des
Bogenhalbmessers einzustellen, Bei freien Lenkachsen wirkt dieser
Einstellung die Riickstellkraft, welche die schrigen Gehdnge aus-
iiben, entgezen, so daB die vollstindige Einstellung nie ganz erreicht
werden kann. Es bleibt jedenfalls ein Anlaufwinkel ¢ =0 bestehen
(Abb. 6), der aber zumeist kleiner sein wird als ¢, ). Unter der
Annahme, daB ¢ << ¢, sei, wird auch »; kleiner, und zwar in dem
Mafle, wie @ —¢ (Abb. 2) kleiner wird. Denn der Weg, den das
IRad jetzt gleitend zurticklegen mufi. ist nun nicht mehr ds - sinw.
sondern ds - sin (o —¢) und der Kriimmungswiderstand w;, wire
gleich Null, wenn @ = ¢, d. h. vollkommene Einstellung der Achsen
moglich wire.

Hat ein Fahrzeug mehr als zwei Achsen, so ist zundchst zu
unterscheiden, ob die Achsen (es sollen zunichst drei behandelt wer-
den) unverschieblich in einem steifen Rahmen gelagert sind, oder ob
die Mittelachse seitlich wverschiebbar ist. Im c.r».t(.u Falle kann die

Stellung des Fahrzeuges eine solche sein, wie Abb. 7 zeigt, die Lenk-
kraft I ist dann, gleichgiiltiz ob die Spurweite s oder grofier als s

=)

Pai—

wire, :
P —R e O e R S
Sl et
Anteil der Anteil der
1. Achse 2. Achse
da sich die Seitenkraft (/- /. mit der die Mittelachse zu verschieben

" ist, im Hebelverhiltnis b:« auf die duBere Schiene iibertrigt. Dabei
ist es wieder gleichgiiltiz, ob der augenblickliche Drehpunkt in der
dritten Achse oder zwischen den Achsen liegt, was von der Be-
lastung der zweiten und dritten Achse abhiingt. Bei gleicher Be-
lastung wiirde der augenblickliche Drehpunkt in #/2 liegen, da bei
dem Bestreben der zweiten und dritten Achse, sich in die Richtung
des Bogenhalbmessers einzustellen, beide Achsen bei dem entgegen-
cesetzt gerichteten Drehbestreben in der Halbstellung ins Gleich-
gewicht kommen wiirden.

Aber auch dann wiire
L="G-f+G -t-abtGf-a:02 = L= G-
1. Achse 2. Achse 3. Achse
Ist das Verhilinis der Fahrzengabmessungen zum Gleis aber so
wie Abb. 8 zeigt (Grenzstellung), wo das innere Rad der zweiten

/ (_1 + i—:) (10)

Y Der Wert von Lenkachsen wird von manchen Verfassern ‘be-
stritten, und Versuche sollen auch gezeigt haben, daB unter Um-
stinden auch entgegengesetzte Einstellung der Achsen, also ¢
eintreten kann.

== @,

Abb. 6

Abb, 8§

Achse an der Innenschiene anlduft, dann mull die dritte Achse, die.
nun nicht mehr an der Innenschiene anlaufen kann, durch die erste
Achse verschoben werden, der augenblickliche Drehpunkt liegt  in
der zweiten Achse, und bei gleichen Achsstinden erfolgt die Druck-
iibertragung im Hebelverhiltnis 1:1, wodurch die Lenkkraft

" =2G-f (11
wird.

Wie spitere Zahlenbeispiele zeigen, ist dies bei der jetzt ge-
briauchlichen Form des Radreifens bereits ein geidhrlicher Zustand,
man ist sich dessen auch stets bewulit gewesen, und zahlreich waren
die Vorschlige, die mittlere Achse ohne Spurkranz auszufiithren, um
cin Anlaufen der Mittelachse an der Innenschiene auf jeden Fall zu
verhindern. Aus Abb. 8 ergibt sich die Bedingung fiir das Anlaufen
des mittleren Rades durch die Gleichung

(T\} = ("’+ uﬂgﬁj &

daraus folgt, daBl die Gefahr des Anlaufens der Mittelachse besteht,
wenn der Spielraum

< i @

Mit den Bezeichnungen der Abb. 7 ergibt sich dhnlich wie fiir
ein zweiachsiges Fahrzeug der Kriimmungswiderstand wir aus

dd = (i,}. dssinw -~ Gafds - f; Sinw

dA [ . a- 1 ,!’

= — =G = (s )

L )
i

WL — % 0 0 (G- a-f (G- b) - 1000 (4b)

wenn () das Geb'\mlge\\-‘milt
zeichnet,

Die Lenkkraft L kann wesentlich verkleinert werden, wenn die
Mittelachse seitlich wverschiebbar ist. Bei wvergleichsweise kleinen
Achsstinden wird das Fahrzeug den Bogen durchlaufen, wie Abo. 9
zeict, Die Mittelachse, die sich der Verschiebung nach inmen mit
der Kraft (.f widersetzt, wird an die Auflenschiene gedrickt und
nun von dieser verschoben, woduich die erste Achse seitlich ent-
lastet wird, Die Lenkkraft L ist in diesem Falle:

g A -

= (r - f- .'{I (13)
wenn mit K die Riickstellkrait bezeichnet wird, welche die Mittel-
achse in ihre Grundstellung zu bringen versucht.. Die Mittelachse
verschiebt sich jetzt selbst im Gegensatze zu Abb. 7, und die Mittel-
achse driickt mit der Krait 1/ = (+./ — K gegen die AuBenschiene.
Da die Riickstellkraft wesentlich kleiner ist als (+- /. sind die Werte
fir L aus Gleichung (13) kleiner als aus Gleichung (10), das Durch-
fahren der Kriimmungen also weniger gefdhrlich und mit einem ge-

ringeren Kriimmungswiderstand wverbunden,

Bei vergleichsweise groBen Achsstinden wird sich das Fahr-
zeug nach Abb. 10 durch/ den Bogen bewegen. Die dritie Achse kann
jetzt entgegen Abb. 8 die Impenschiene anlaufen und wird wvon
dieser verschoben, so daB wieder die erste Achse seitlich entlastet
wird, Die Lenkkraft in der ersten Achse rechnet sich wieder nach
Gleichung (13), da die Riickstellkraft A im Verhilinis N :26 -/ auf
die erste Achse zur Wirkung kommt. Es folgt dies aus der Ueber-
fiihrung der Verhiltnisse von Abb. 8 nach Abb. 10: beim Fahrzeug
mit steifen Rahmen wird die Mittelachse mit der Kraft .77 = 26/ ¢
gegen die Innenschiene gedriickt und iibertrdgt die Kraft ¢+ -/ von der
dritten Achse auf die erste. Wirkt also nur die Krait &' gegen die
Innenschiene, so ist die iibertragene Kraft '

Gr- K _ K
T i T
so daB also auch fiir Abb.10 die Gleichung (13) gilt.

Daraus 1d4Bt sich erkennen, daB fiir lange dreiachsige Falrzeuge
die Verschiebbarkeit der Mittelachse unbedingt erforderlich ist wegen
der Gefahr des Auisteigens der Réder der ersien Achse, daB aber
auch bei kleinen Achsstinden (dreiachsige Drehgestelle) die Ver-

4

des Fahrzeuges @, -G,/ be-

s

Q&:IQ j—\

~— SR

L!

Abb 9

Abb. 10
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schiebbarkeit der Mittelachse (Abb. 9) fiir das Durchfahren der
Kriimmungen des Kriimmungswiderstandes wegen von Vorteil ist.
Dabei soll die Verschiebbarkeit der Mittelachse wenigstens

m = a*:8R
betragen, damit das Anlegen der Mittelachse an die AuBenschiene
mit Sicherheit gewéhrleistet ist.

Sind die Fahrzeuge auBlerdem mit Lenkachsen ausgestattet, was
meistens der Fall ist, so treten die gleichen Beziehungen zwischen
Einstellwinkel und Kriimmungswiderstand auf, wie bei zweiachsigen
Fahrzeugen mit Lenkachsen erortert wurde.

Mehr als drei Achsen in steifem Rahmen sollten nicht vor-
kommen, da dann die Lenkkraft so groBe Werte annehmen kann, dall
die Gefahr des Aufsteigens der Rider nahe riickt. Vierachsige Wa-
gen haben zumeist Drehgestelle,”) wovon jedes sich wie ein zwei-
achsiges Fahrzeug verhilt. Zur Lenkkraft I eines zweiachsigen
Wagens kommt noch die Kraft hinzu, welche das Drehgestell um den
Drehzapien zu bewegen hat. Da das Hebelverhiltnis von an-
greifender und widerstehender Kraft ein sehr grofies ist, wird die
Erhéhung von L nur ganz geringfiigig sein.

Lokomotiven mit mehr als drei Achsen haben eine oder mehrere
verschiebbare Achsen, zumeist auBerdem fiihrende Drehgestelle oder
Adamsachsen, so daB die Lenkkraft auf zwei oder mehrere Achsen
verteilt wird.

-II. C) Rollzwangkrifte.

Die beiden Rider eines Achssatzes sind fest auf der Achse auf-
gekeilt, bilden mit ihr ein einheitliches Ganzes, stehen daher unter
einen gegenseitigen Rollzwang, d. h. sie miissen stets gleich schnell
abrollen. Bei gleichem Raddurchmesser konnen daher beide Réder
nur gleiche Wege zuriicklegen und miissen teilweise gleiten, wenn
sich wie in Kriimmungen ein Wegunterschied ergibt. Beim Fort-
schreiten eines zweiachsigen Fahrzeuges um den Weg ds (Abb. 11)
legt ein AuBenrad, walzenformige Reifen vorausgesetzt, den Weg
(..H 3 )-u’gﬂ

und ein Innenrad den Weg
R}.

(R__‘Z_)‘rh"
zuriick, wenn s die Entfernung der Roll-
kreise bedeutet. Der Wegunterschied
betrigt s, - dp. Diese Strecke muB das
jeweils weniger belastete Rad eines
Achssatzes gleitend zuriicklegen, und
zwar gleitet das AuBenrad in der Fahr-
richtung, das Innenrad entgegengesetfzt
zur Fahrrichtung. Dadurch entstehen
Drehmomente M von der Schiene auf

Die GroBe der Reibungskraft R. wird

wieder aus einer Arbeitsgleichung ge-
funden:
Die Arbeit der gleitenden Reibung

auf dem .Weg 8,.-dyp ist

Abb. 11.

dd = x;--rtq--—g 35

wo (7:2 die Radlast des gleitenden Rades bedeutet und mit der
halben Achslast angenommen wird.
Aus ds — R-dg ergibt sich

sp- :
dd = B2 -f-ds
mithin die Kraft }1‘:_, da sie in der Richtung ds wirkt
e dA L SJ"G_ ‘.
lisoam o

Das Moment M, das den Achssatz zu drehen versucht, ist dem-
nach:

%) In jiingster Zeit werden von der Firma Krupp in Essen GroB-
giiterwagen hergestellt, die vier in dem Hauptrahmen unmittelbar
eingebaute Lenkachsen haben, die seitlich verschiebbar sind und
durch Lings- und Querausgleichhebel miteinander in Verbindung
stehen. Es wird durch diese Anordnung zwar an Baustoif fiir den
Wagen gespart, auch die Lenkkraft wird durch die Verschiebbarkeit
der Achsen auf zwei Anlaufstellen verteilt, dagegen ist nicht zu ver-
meiden, daB die Anlanfwinkel der Ridder viel groBer sein werden als
bei Anordnung von Drehgestellen, was fiir Rad- und Gleisabniitzung,
wie spater gezeigt werden wird, von groflem Nachteil ist. Inwieweit
sich diese Laufwerkanordnung bewidhrt und Drehgestelle ersetzen
kann, miiBte erst lingere Beobachtung von Ridern und Gleis zeigen.

~ Innenschiene driickt.

den Achssatz wirkend, wie Abb. 11 zeigt.

Das gleiche Drehmoment wirkt durch den zweiten Achssatz®)
auf das Fahrzeug, in der angegebenen Pfeilrichtung drehend, so daB
dieses mit den Kriften R. gegen die AuBenschiene bzw. gegen die
R- ergibt sich bei einem zweiachsigen Fahr-
Zeug aus

s-z
Been — M = —é—G-f

mit

B = ?-Eﬂ(;’-f (15)

Wie spitere Zahlenbeispiele zeigen, sind diese Krifte sehr klein,
der. Rechnungsgang nach Gleichung (14) wurde nur der Vollstindig-
keit halber weitergefiihrt. Dagegen ist der Teil des Kriimmungs-
widerstandes, welcher der Reibungsarbeit der Kraft 1?; lings des
Weges ds entspricht, nicht ohne Bedeutung. Er folgt aus Gleichung
(14) in ke/t fiir jede Achse

i

It

10— —(: 11000 =

”

-.£-1000 (16)7)

II. D) Seitenzugkraft.

Wenn die Fahrzeuge, die einen Zug bilden, sich nicht selbst an-
treiben, sondern von Lokomotiven fortbewegt werden, die sich ent-
weder an der Spitze oder an beiden Enden des Zuges befinden, so
wirken in Kriimmungen seitliche Kriite von den Fahrzeugen auf die
Schienen, die kurz Seitenzugkrifte genannt werden sollen. Sie wer-
den mit Z. bezeichnet, wenn sie von ziehenden Lokomotiven und mit
Zp, wenn sie von driickenden Lokomotiven herriihren, wihrend die
Kraft # die Zugkraft der Lokomotive bedeutet. Die Seitenzugkrait
ist eine mit Z sich éindernde GroBe, die bei der Fahrt mit einer oder
mehreren Lokomotiven an der Spitze des Zuges von Achse zu Achse
gegen das Ende des Zuges abnimmt.

Bei der Fahrt mit Lokomotiven an beiden Enden des Zuges
nimmt die Seitenzugkrait von einem GroBtwert hinter der ziehenden
Lokomotive Z. gegen die Mitte des Zuges ab, wird dort Null, dndert
ihre Richtung, d. h. wird Seitendruckkraft und nimmt zu, um un-
mittelbar vor der Schiebelokomotive ihren Groftwert Zp zu erreichen.
Es sollen nur diese beiden duBersten Fille untersucht werden, da sie
die GroBtwerte der Kriftewirkungen liefern. Da die Seitendruck-
krifte gegen die BogenauBenseite wirken, kdmen eigentlich nur sie
als die ,gefihrlichen” in Betracht, doch sollen der Vollstindigkeit
halber beide Wirkungen behandelt werden.®)

II. D,i) Ziehende Lokomotiven.

Nach Abb. 12 wirkt auf die Hinterachse des Fahrzeuges eine
Krait Z- : nach der AuBenseite des Bogens und auf die Vorderachse
eine Kraft Z.; nach der Innenseite des Bogens. Aus der Abbildung

folgt:
Lra = 4~ tEua — .:"ﬂ._,
Z:,l = te = Z-”'I (17)

Alle in Betracht kommenden Winkel sind klein genug, daBl bei
allen Ableitungen sin., tang. und Bogen gleich gesetzt werden konnen.
Die Winkel g, und p,, welche von der Wagenkuppelung, deren Linge
I ist, (zemessen von Bolzenmitte bis Zughakenmitte gleich 855 mm)
mit den Wagenachsen der beiden aufeinanderfolgenden Wagen ein-
geschlossen werden, ergeben sich aus Abb. 13.

Zunichst ist zu unterscheiden, ob das Fahrzeug den Bogen in

a¥s g
5 ist. Fur

SpieBgangstellung durchlduit oder nicht, also ob e = 5T

Abb. 12) die Gelenkstellen

4 und B der Kupplungen aus der Gleisachse, und zwar um

e < ;1_2 (SpieBgangstellung, riicken

Kegelform, dann sind die beiden Drehmomente nicht gleich, wohl
aber zumeist ihre Summe gleich 2 M: da bei SpieBgangstellung der
Fahrzeuge bei der filhrenden Achse der Wegunterschied zwischen
inmerem und duBerem Rad geringer, bei der zweiten Achse aber
groBer ist als s-- dg kann die Kegelform der Rider anf das End-
ergebnis aus den Betrachtungen II. C) keinen wesentlichen Einflufl
haben.

) Die getrennte Behandlung von #; und wjp ist streng ge-
nommen nicht richtig, da der Reibwert f nur fiir die resultierende Be-
wegung (Gleiten in der Richtung der Krifte I uud B) gilt. Die

Gleichungen (4) und (16) geben also zusammen etwas zu groBe Werte
fiir diese Teile des Kriimmungswiderstandes, sind hingegen sehr
iibersichtlich, und der Mangel an Genauigkeit fillt nicht ins Gewicht,
weil die Wahl des Reibwertes f, worauf spiter noch hingewiesen
werden wird, in weit groferen Grenzen unsicher ist.

®) Bei Boedecker finden sich Betrachtungen iiber diese Ein-
fliilsse in [2a] S. 43 und [2e] S. 59, jedoch lediglich hinsichtlich der
Seiten z v g kraft. (Siehe FuBnote 3).
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Dabei gelten fiir ¢, und ¢, die Werte aus Gleichung (6) und (7), und
it bedeutet den Ueberstand des Wagenrahmens iiber die Achsen. Der
Winkel, den die Kuppelungen mit der Gleisachse einschlieBen, ist

l (18)

e
f=—
Aus den Gleichungen (18), (6) und (7) folgt:
4 2e
= et it(ey — ¢0) (91-1-92) :_l__” _' a e

%
— — = o U R O
‘ k i k (1 g ) 52

Wiihrend y nach Gleichung (18) auch negative Werte annehmen
kann, also umgekehrt liegt als in Abb. 13 gezcichnet, muf £ nach
Gleichung (19) immer die in Abb. 13 gezeichnete Lage haben, da der
Ausdruck nur positiv sein kann.

Aus dem Anlaufwinkel ¢, tei & (Abb. 12) ergibt sich der Winkel,
den die Fahrzeugaf:hse mit der Gleisachse bei 1) (Abb. 13) ein-
schlieBt mit ¢, - -% . Daraus folgen die Winkel des Dreiecks D I K

e
=g =
P ;{
wenn [ die Gesamtlinge des Fahrzeuges bedeutet, und
; " i
3. 900 -0y + }_1‘ —

und in weiterer Folge:

"

1

m = g1 T =5

M =gt -&—¢  oder
a e it (- 2\
il Ui e At e Y
f o= }'1]. 7 (I "_) l G0
At L
’19_2}&"rz‘1."k(l+a R

Daraus ist ersichtlich, daB p, nur positive Werte annehmenp
kann, daher # - immer nach der Bogeninnenseite wirkt, wahrend g,
auch negative Werte annehmen kann, d. h. Z2. kann bei sehr kleinen
Halbmessern und geringem Spielraum auch negativ werden, also
nach innen wirken.

w

Ist 6 > —

e 0ihat
[ g
5 mithin ‘mit Beziehung auf Abb. 4

d. h. lduft das Fahrzeug mit freier Hinterachse. dann

ist ¢y =

Zegachse

Abb. 14
L en g o
R G Gy
R 'Q__I

Yt e

Daraus folgt:
1
E e S

und mithin

i 1t e ) =
e o e

a i a a : {

e

Die Gleichungen (18), (19), (20) gehen in die Gleichungen (21),
(22), (23) iiber, wenn ¢ = «*:2R gesetzt wird,

II. D2) Driickende Lokomotive.

Befindet sich die arbeitende Lokomotive am Ende des Zuges, so
wird ihre Zugkraft durch die Puffer iibertragen, wie Abb. 14 zeigt.
Wird angenommen, daB die Druckkridfte immer senkrecht zur ge-
wolbten Pufferoberfliche iibertragen werden, weiter, daB jeder
Puifer die halbe Zugkraft #. 2 iibertrdgt, so wirkt an jedem Wagen-
ende eine Seitenzugkraft Z; gegen die BogenauBenseite

Zl .
J_I; (24),
die von der Stellung des Fahrzeuges im Gleis unabhéingig ist.

Wie aus der Abb. zu ersehen ist, werden die inneren Puifer
mehr zusammengedriickt als die duBeren; dem entsprechend miissen
sie auch eine grofiere Zugkraft tibertragen. so daB Zp; > Zp . sein
wird. Da Zp,, am Vorderrade nach auBen wirkend, als fiir die Ent-
gleisung gefihrlicher anzusehen ist, wire also bei der gebrduchlichen
Anordnung der Puffer (linker Puffer vom Wagen aus gesehen eben,
rechter Puffer gekriimmt) die Gefahr des Entgleisens in Rechtsbogen
groBer als in Linksbogen. Es wiére wissenswert, ob sich aus einer
Unfallstatistik nachweisen lieBe, daBl die Pufferanordnung, bzw. der
Unterschied der zwischen den Puffern iibertragenen Krifte von tat-
sachlichem EinfluB ist.

: . Z
Zpy = Zps = o tangs =

II. E) Drehkrafte.

Die bis jetzt besprochenen Krifte treten bei der Fahrt in unver-
anderlicher Kriimmung vom Halbmesser R auf. Beim Befahren von
verdnderlichen Kriimmungen (Uebergangsbogen) sind auBiler diesen
Kréften noch Beschleunigungs- und Verzogerungsdrehkrifte von Rad
auf Schiene und umgekehrt zu iibertragen. Das Fahrzeug fiihrt in
Kriimmungen bzw. in Uebergingen der Kriimmung zwei Drehungen
aus;

1. um die lotrechte Achse z,

2. um die wagerechte Langsachse .

Letztere Drehung kommt infolge der Ueberhdhung der AuBenschiene
zustande, und zwar dreht sich das Fahrzeug, wenn es die An-
rampung befihrf, um eine im allgemeinen gleichlaufend zur x-Achse
liegenden Geraden. Die Ueberhdhung der AuBenschiene lag voll-
stindig auBerhalb des Kreises der bisherigen Betrachtungen und wird
im nichsten Abschnitt 1. F) behandelt werden.

II. E1) Drehung um die z-Achse.

Bei der Fahrt in unverinderlicher Kriimmung dreht sich das
Fahrzeug um die lotrechte Achse mit unveriinderlicher Winkel-
geschwindigkeit w-. Auf dem Weg s von I nach II (Abb. 15) hat sich
das Fahrzeug um den Winkel 3, — », gedreht. Diesem Drehungs-
winkel entspricht nach Abb. 15 der Winkel =, da IR gleichlaufend
mit 4 0 und daher 7; + &= 7sist. Bewegt sich das Fahrzeug mit
der Geschwindigkeit + m/sek, so ists = v-¢ und ¢-¢ = K -e, mithin

t
T Daraus folgt der Drehungswinkel in der Zeiteinheit, die
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= lehrrichtung

Abb. 20

7 /)
Abb. 19
__)"1:/' )),ﬂj

i

% Dy

v - : -
Winkelegeschwindigkeit w. = B = ¢+ I, wenm mit K der gegen-

gleiche Wert des Kriimmungshalbmessers bezeichnet werden soll.

Aendert sich die Kriitmmung, dann dndert sich auch die Winkel-
geschwindigkeit und setzt das Auftreten einer Winkelbeschleunigung

dw. d K

¥z VOraus: v: = —— — 2
o .n‘

57 wenn die Geschwindigkeit der

o I
Falirt v unverindert bleibt. Da “ die Aenderung der Kriimmung

Zeit von der abhingt. weil aus

dK d K
ds=w.dt,- di " a5 st ergibt sich d1c\mGc]hc%thmtmmk
die auf das Fahrzeug ausgeiibt werden mull, wenn eine verinder-
liche Kriimmung, deren Verlauf durch Festlegung der Kriimmungs-

nach der Fahrgeschwindigkeit

p Ll s : d I : +
zunahme lings des zuriickgelegten Weges T gegehen ist. mit der
befahren wird, mit

— 5t aK o
re=ot g @9

Geschwindigkeit «

Zur Erzielung dieser Winkelbeschleunigung mufl auf das Fahr-

zeug ein Drehmoment M. wirken:
M. =1, - 7,

wenn 1. das Massentrigheitsmoment des Wagens bezogen. auf die
Drehachse bedeutet. Dieses Drehmoment ist durch ein Kriftepaar
J); zil leisten (Abb. 16). Es wirkt in der Richtung der Winkel-
gzeschwindigkeit also beschleunigend bei zunehmender Kriimmung
und entgegengesetzt zur Winkelgeschwindigkeit bei in der Fahlr-

richtung abnehmender Kriimmung. Die Krifte D- sind die den Krii--

ten I)_ entgegengeseizt gerichteten Gegenwirkungen, mit welchen

die Réder auf die Schienen wirken, und zwar driickt bei zunehmender
Kriimmung (Abb. 16) die Vorderachse nach auBlen und die Hinter-
achse nach innen.
Gleichung. (25) aus

Doa— M= 1 Tt o
ds
D = e 0 (26)
a ds

II. E2) Drehung um die »-Achse.

Die Beschleunigungs- und Verzogerungsdrehkrifte /2, die beim
Befahren von Ueberhéhungsrampen auftreten, indern zwar in erster
Linje nur -die Druckverteilung auf beide Schienen und haben keine
wagerechte Wirkung, doch sollen auch diese hergeleitet werden, da
sie in anderer Hinsicht bei groBen Geschwindigkeiten von Bedeutung
sein konnen.

Wen_n ein Fahrzeug die Ueberhhungsrampe des Ueberganges be-
fiihrt, dreht es sich um eine Lingsachse (bei der jetzt gebriuchlichen

Die GroBe von D)= ergibt sich mit Beniitzung der

Anordnung der Ueberhdhung ,,ganze Ueberhdhung der AuBenschiene
dreht es sich um die Innenschiene), und zwar bei zunehmender
Ueberhohung und Kriimmung in der Pfeilrichtung (Abh 17). Bei grad-
liniger Anrampung (tange = Festwert) ist auch die Winkelgeschwin-
digkeit w. unveriinderlich, die Drehbewegung eine gleichférmige,
auBere Kriftewirkungen finden nicht statt. Die Winkelgeschwindig-
keit ergibt sich als Zunahme des Drehwinkels = in der Zeiteinheit mit
I v-tga

== — =

Sy §

w

& 1

Ist die Anrampung nicht gradlinic wie an den Ausrundungs-
stellen (Abb. 18) oder wie bei stetizem Verlauf der Kriimmung und
Ueberhohung3a),dann dndert sich tge und damit die Winkelgeschwin-
digkeit, und man erhilt ihre Aenderung nach der Zeit, die kaet-
beschleunigung y. mit

= d?_" S (Hga
TR I dt
Aus ds = v-di ergibt sich niimlich wie im Abschnitt II. E,i)
s T 2 dtge A
el o {ir ds ("")

T
Da die Ueberhthung . verhiltnisgleich der Kriimmung A ist:
Hp o3
f!
die bekannte Gleichung fiir die Ueberhdhung aus der Fliehkrait ge-
folgert, erkennt man aus Abb. 18, daB

= - I,

dlE ¢ 3 N,-i d K
A b= 7 ds
ist und mithin aus Gleichung (27)
ptl A
== "¢ as {25)

Positive Werte von y. bedeuten Beschleunigung, die Richtung
von e, und p. fallen zusammen, negative Werte Verzigerung.
Beim Befahren der Ueberhghungsrampe von 4 iiber B nach ¢ (Abb,
Nr. 18) ist im ersten Teil bis zur Stelle, wo / gleich hgy wird, tge

abnehmend, (%%— daher negativ, 7 eine Verzogerung und wirkt ent-
gegengesetzt zu w, (Abb. 19). Zur Erzeugung dieser Drehbeschleuni-
gung 7e muB auf das Fahrzeug ein Kriftepaar wirken D,° dis \Il)ll':l
den Schienen anf das Fahrzeug zu iibertragen ist, so daB diese .1!~..
Gegenwirkung mit den Kriiften D si¢hr bzw. weniger belastet wer-
den, wie Abb. 19 zeigt.

Nach Ueberschreiten von g,
sich die Drehrichtung (Abb. 20),

wo w, = 0 geworden ist, dindert
tga nimmt zu, . wird positiv, und

“a) Siehe ,Gestaltung des Gleises fiir grofie Fahrgeschwindigkeit*
Organ 1922, S. 297 (vom Verfasser).

Lts

Abb. 21

W

:

Abb. 23

Abb. 24
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wy und y,. sind gleichgerichtet. Da y, dieselbe Richtung hat wie in Abb. 19
bleiben auch die Kriftewirkungen die gleichen, d. h. wihrend der
ganzen Fahrt von 4 iiber B nach € wird die Aullenschiene entlastet,
die Innenschiene iiberlastet.

Die GroBe der Ueber- und Entlastungen ergibt sich aus der
Gleichung

I e B

wenn 1, das Massentrigheitsmoment bezogen aui die
achse bedeutet, bei zweiachsigen Fahrzeugen

Lingsdreh-

; vt d:K
Sl s = 9.'_. e
v d2K

Man ersieht daraus, daB bei groBen Fahrgeschwindigkeiten diese
Entlastungen wegen Entgleisungsgefahr von Bedeutung sein konnen,
da ¢ in der vierten Potenz erscheint und es notwendig ist durch

entsprechende Einflubnahme auf den Verlauf der Kriimmung, Herab-
a2
P diese Entlastung in zuldssigen Grenzen zu halten.

setzung von

II. F) Ueberhohung der AuBenschiene.

Die in den Abschnitten II. A) bis II. E) behandelten Kriiite iiber-
lagern sich entweder in ihrer Wirkung oder sie heben sich teilweise
auf. Die Krifte # und L und das Krédftepaar R- haben immer den
gleichen Richtungssinn, wiihrend die andern bald in dem einen, bald
in dem andern Sinne wirken konnen. Die Abb. 21 bis 24 sollen die
Ueberlagerungen der Krifte veranschaulichen, und zwar die beiden
duBersten Fille, fiir die Vorderachse in Abb. 21 und 22, fiir die
Hinterachse in Abb. 23 und 24. Schon aus diesen Abbildungen er-
kennt man, wie spiiter zahlenmiiBie nachgewiesen werden wird, dab
die Kriafte nach der AuBlenseite des Bogens, insbesondere hinsichtlich
der Vorderachse, bei weitem iiberwiegen. Ein Mittel, diesen Kriften
wirksam zu begegnen, besteht in der Ueberhdhlung der Aufienschicne
gegeniiber der Innenschiene. Dadurch entsteht eine vom Wagen-
gewicht herriihrende, nach innen gerichtete Seitenkrafit, die fiir jede
Achse [T = GI-‘ betrdgt. (Abb, 25) und den Seitendruck zwischen Rad
i
und Schiene vermindert. DalB es jedoch unmdoglich ist, durch die
Ueberhhung der AuBenschiene die Kriftewirkungen vollkommen
aufzuheben, 1Bt sich schon aus den Abb, 21 bis 24 erkennen, da
Vorder- und Hinterachse unter ungleichen Krifteeinfliissen stehen.
Insbesondere erkennt man, daB die Vorderachsen immer an -der
AuBenschiene launfen miissen, da schon die Lenkkraft allein eine
seitliche Reibung von der Grofie .7 in der gezeichneten Richtung
(Abb. 25) auslost, die von 7 iiberwunden werden miifite, ehe sich die
Vorderachse wvon der AuBenschiene entfernt. Da bei den grifiten
Ueberhohungen, die angewendet werden kénnen, immer

R
G f =G e {
ist, laufen simtliche Vorderachsen der Fahrzeuge in der Regel (ab-
cesehen von der Schlingerbewegung) an der AuBenschiene, wihrend
die Hinterachse je nach Achsstand und Kréftewirkungen verschiedene
Stellungen im Gleis einnehmen kann,

Abb. 28.

Daraus erklirt sich die stirkere Beanspruchung der Bogen-
aullenschiene und die infolgedessen eintretende durch den Quer-
schnitt des Radreifens bedingte seitliche Abniitzung (Abb. 26), dic
fiir die folgenden Betrachtungen grundlegend sein soll.

III. Der Widerstand der Schiene.

Es ist im Eisenbahnwesen sehr bald iiblich geworden, die seit-
lichen Kriifte durch innen liegende Spurkrinze von Rad aui Schiene
zu iibertragen. Durch Spurkriinze, weil Ridder, die durch Spurleisten
der Schienen gefiihrt werden (nur in den allerersten Anfingen des
Eisenbahnwesens finden sich solche) zu grofie fiihrungslose Strecken
bei den Gleisverbindungen zur Folge haben und innenliegende, weil
dadurch bei der bis jetzt iiblichen Kegelform der Radreifen das Ab-
rollen groferer Kreise an der AuBenseite der Bogen und kleinerer
Kreise an der Innenseite ermoglicht wird. Bei walzenformigen Rad-
laufflichen, fiir die unter gewissen Umstdnden spiter eingetreten
werden wird, hidtten auBenliegende Spurkridnze dieselbe Berechti-
cung, doch sollen den folgenden Untersuchungen nach altem Brauche
innenliegende SpurkrinzZe zugrunde gelegt werden.

Am sichersten wird der seitliche Druck des Rades auigenommen,
wenn Schiene und Spurkranz lotrechte Begrenzungsflichen haben
(Abb. 27). Der Seitendruck S wird im Berithrungspunkt .1 des Spur-
kranzes iibertragen und miiBte befihigt sein, dort eine Reibungs-
kraft von der GrioBe S-f = P zu erzeugen, wenn das Rad nicht um
den Punkt B, sondern um den Punkt A zu kippen beginnen soll. Die
Bedingung, daB Kippen um .1 ,Auisteigen des Rades™ eintritt, ist
also, daB die Seitenkrait S und der Raddruck £ in folgender Be-

ziehung stehen:
»

I
5> 4 60

Da so grofie Seitenkrifte noch nie beobachtet worden sind, besteht,
wie die spidteren Zahlenbeispiele zeigen, vielfache Sicherheit gegen
Aufsteigen des Rades.

Lotrechte Flanschilichen des Spurkranzes wverursachen aber
cinen groBen Kriimmungswiderstand, Der dritte Anteil des Kriim-
mungswiderstandes®) infolge des Seitendruckes S kommt dadurch
zustande, dall der an die Schiene zedriickte Spurkranz gegeniiber der
Schiene eine Relativbewegung ausfiihrt, wobei Reibungsarbeit zu
leisten ist, die bei gegebener Seitenkraft §, deren Zusammensetzung

“im Abschnitt 1T besprochen wurde, um so groBer ist, je groBer der

Weg ist. Und dieser Weg wichst in dem MaBe, als der Beriihrungs-
punkt A vom Stiitzpunkt [} entfernt ist.

Denn alle Punkte des Spurkranzes beschreiben verldngerte Zy-
kloiden (Abb. 28), wo man ersehen kann, daB die Relativgeschwindig-
keit eines Punktes gegeniiber der Schiene um so kleiner wird, je
niher er dem Stiitzpunkt liegt, wo sie gleich Null ist. In Abb. 28
sind die Bahnen dreier Punkte gezeichnet, und zwar eines Punktes
der Lauffliche (1, 2, 3, usw.), des #uBersten Punktes des Spur-
kranzes, der noch anlaufen kann (1%, 2“, 3%, usw.) und eines da-
zwischenliegenden Punktes am Flansche des Spurkranzes (17, 2/, 3
115\\-"}._ Dabei entsprechen die Punktbahnen unterhalb der Schienen-
oberkante beinahe vollkommen der Natur mit einer geringen Breiten-
Verzerrung. 3

Durch die Neigung des Flansches des Spurkranzes gegen die
Lotrechte wird der Anlanfpunkt 4 gegen B verschoben, wodurch
Punkte mit der Schiene in Beriihrung kommen, die eine kleinere Re-
lativgeschwindigkeit dieser gegeniiber haben, was den Krimmungs-
widerstand verkleinert, Und zwar ist diese Verschiebung. des An-
lauipunktes gegen B um so grofler, je kleiner der Neigungswinkel «
des Flansches des Spurkranzes gegen die Wagrechte ist. Mit Abb.

%) Siehe Abschnitt II. B) und II. C) (beziiglich der ersten beiden
Anteile).
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Abb. 29

Nr. 29 soll dies gezeigt werden. Der im Grundrifi gezeichnete Kreis
vom Halbmesser r, stellt den Scheitelkreis des Hyperbelschnittes
dar, der entsteht, wenn die kegelférmig gedachte Flanschfliche des
Spurkranzes von der wagrecht und eben gedachten Fahrfliche des
Schienenkopfes geschnitten wird. Die Gleichung des Hyperbel-
schnittes ist aus Abb. Nr. 29 (M N = »r, -} - tga)
y: = 2r, xtge -+ a?tgta,

wenn . den Radhalbmesser bedeutet'), Ein Kreis, der durch den
Scheitel und einen I‘Iypcrbelpunkt i, y) geht, hat den Halbmesser

LTy L wetgta
== tgi-l"—-----—.
der Scheitelkreis hat mithin den Ha[bmesscr
rg = lim r=r, tra
o E—A

r, wird demnach in dem MaBe kleiner, als der Neigungswinkel des
Flansches des Spurkranzes « gegen die Wagerechte abnimmt. Der
Anlaufpunkt 4, liegt im Beriihrungspunkt der beiden Kreise », und £,
dem Gleishalbmesser, und sein Abstand von B ist
t=ry-sing=r;-tga-sing (31)
wobei ¢ den Anlanfwinkel des Rades bedeutet. Die GrioBe des Win-
kels ¢ hdngt vom Achsstand, dem Halbmesser des Gleises und dem
Spielraum des Fahrzeuges im Gleis ab und wurde bereits im Ab-
schnitt IT. B) behandelt. Mit jenen dort gefundenen Werten und mit
Hilfe der Abb. 28 liBt sich nun der dritte Anteil des Kriimmungs-
widerstandes ', bestimmen, der von der Spurkranzreibung der an-
laufenden Réder herriihrt, die mit der Seitenkraft S an die Schiene
gepreft werden. Nach Abb. 28 ist die Reibungsarbeit bei der fort-
schreitenden Bewegung des Fahrzeuges auf dem Weg ds
oA =1 Sdo
ist, da sich das Rad wihrend der Differenzial-
augenblicklichen Drehpunkt 3 (Drehungs-
Daraus folgt:

wenn deait = ds:ry
bewegung um den
winkel de) dreht.
¢
. el S e
Ty
Die Zugkraft der Lokomotwe hat mithin auf dem Weg ds mit der
Kraft
dd;, = f-5-1
Folg e b
zu wirken, um die Reibungsarbeit zu leisten. Der Anteil des Kriim-
mungswiderstandes fiir ein zweiachsiges Fahrzeug, wenn nur eine
Achse anlduft, ist in kg/t

oder mit Gleichung (31) wird

Fony f-8-tg-a sin ¢
ST

Bewegt sich das Fahrzeug nach Abb. 5 durch den Bogen, so trigt

auch die anlaufende Hinterachse zum Kriimmungswiderstand bei mit
e f:Sy: t"??_ sin gy (38)

- 1000

(32)

- 1000

") Siehe Boedecker ,,Rad und Schiene* S. 36.

d [’} (4

Sokiene end Aad Schiene seitiich adpe: Jehiene v Rad gieicke
Pleche z(w—'w##my qiLze e seherf ge- Nelguag aer Bervhrongs-
eingershven. 27 layler % Adcher 2

Diese Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, daB
tgasing < ::‘
(Gleichung 31), da ¢ nie grofier werden Kann als #, (Abb 29). Aus

t, = 2r, hy folgt
tga-sing < l/ __2:‘{!..
n

wenn mit i, die Spurkranzhéhe bezeichnet wird. Mit Ueberschreiten

des Grenzwertes l/z—?"

1
mehr weiter an, wenn auch die Winkel a und ¢ gréBer werden, als

der obigen Grenzbedingung entspricht. Dieser Fall tritt bei den regel-
spurigen Bahnen und den iiblichen Achsstinden erst bei ganz scharf
gelaufenen Ridern (a = 859) ein,

Aus dem EinfluB, den der Anlaufwinkel ¢, und ¢, auf den Kriim-
mungswiderstand hat, erkennt man, daB auch aus diesen Ueber-
legungen heraus ein Bogen dann am besten befahren wird, wenn die
Ahmessungey des Fahrzeuges zum Gleis sich nach Abb. 3 verhalten,

steigt der Kritmmungswiderstand w, nicht

dtive — :R ist. Sowohl kleinere als auch gréBere Spurweiten wir-
ken ungiinstig.

Setzt man voriibergehend zur besseren Uebersichtlichkeit in
Gleichung (32) S lediglich gleich dem Hauptbestandteil (Lenkkraft
L =0G-f) und ¢ = = (8), so erhilt man:

[ tga-a
”.S = -"_ﬁ;
woraus ersichtlich ist, daB -, verhiltnisgleich dem Quadrat des Reib-
wertes ist, mit tga. ¢ und umgekehrt mit & wichst. Insbesondere
wichst w, sehr rasch mit GroBerwerden des Winkels «, weil dort die
tg sehr rasch zunimmt.

Aus den Gleichungen (4), (16) und (34) kann nun eine iibersicht-
liche Form des gesamten Kriimmungswiderstandes &k zusammen-
gestellt werden:

k= w,t+wp + e = "2—; - 1000 -

1000 (34)

£ -1000 -+ —tg;— “ 1000

k= ;Hf 1000(1+---—-+f-tga) (85)
Die in Wirklichkeit bestehenden Ausrundungen zwischen

Schienenkopi und Radreifen, die bei diesen Ueberlegungen unberiick-
sichtigt bleiben muBten, machen diese einfachen Beziehungen zwar
verwickelter, ohne aber die Tatsache dndern zu konnen, daBf der Be-
rithrungspunkt bzw. die Beriihrungszone bei flacher werden des
Flansches des Spurkranzes gegen B riickt und dadurch den Kriim-
mungswiderstand verkleinert.

Nach dieser Erkenntnis wird man also trachten, den Neigungs-
winkel .e* so weit zu verkleinern, bis die notwendige Sicherheit
gegen Aufsteizen des Rades dieser Verflachung eine Grenze setzt.

"Zur Umschreibung einer solchen Grenze wird in folgendem das
Kriftespiel zwischen Rad und Schiene verfolgt werden. Gleich jetzt
sei darauf hingewiesen, daB die Kriftewirkungen, die in folgendem
betrachtet werden, keine Aenderung erfahren, wie immer auch das
Zusammenwirken zwischen Rad und Schiene sei (Abb. 30a, b oder ‘¢),
da es lediglich auf die Flichenneigung im Beriihiungspunkt ankommt,

die in allen Fillen gleich ..z ist.

Abb. 31 zeigt den Querschnitt von Rad und Schiene im Be-
rithrungspunkte 4; der Abb. 29. An dieser Stelle fiithrt der Punkt
des Spurkranzes noch eine der Zykloide entsprechende Abwiirts-
bewegung aus, wenn die Reibungskraft, die sich dieser Abwirts-
bewegung widersetzt, von den nach abwirts gerichteten Kriften
iiberwunden werden kann., Im entgegengesetzten Falle tritt . Aui-
steigen™ ein, wenn &7 -f = (/ ist.

Die Seitenkraft S zerlegt sich in zwei Teilkrdite nach Richtungen,
in welchen Gegenkrifte auftreten konnen, also nach 87, dem die Rad-
last entgegenwirkt und nach 8. dem Widerstand der Schiene.

S” — 8 :sine erzeugt eine Reibung von der GroBe 87 -f, und
S = Scotge vermindert das nach abwirts wirkende Gewicht. Die
Kraft, welche die Reibung lings der schiefen Ebene von der Neigung
w“ zu iiberwinden hat, ist mithin

) = (P— S)sine = (P— S:cotga)-sina.
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Abb. 33

Die Bedingungsgleichung fiir den Grenzwinkel des Aufsteigens
ist daher:
S
sina
Diese Gleichung gilt fiir den Fall, als die Gegenkraft der nach ab-
wirts wirkenden Kriite (—&) noch wvon der Fahriliche des
Schienenkopies geleistet wird, also wiéhrend des gewdhnlichen
Laufes der Rader. Ist hingegen Aufsteizen des Rades bereits ein-
leitet worden und hat sich der Radreifen von der Fahrfliche des
Schienenkopfes abgehoben, dann wird auch von der Seitenkraft
(Abb. 32) Reibung zwischen Spurkranz und Schiene erzeugt, die von
) zu iiberwinden wire, wenn wieder Abwiirtsbewegung des Rades
eintreten soll.

Da diese Reibungskraft

-f = (P— S-.cotga) -sina (5())

Q' f = (P— S-cotga) [ cosa.
lautet die Bedingungsgleichung
S { . - o
e f (P — S:cotga)-f-cosa = (P— S.cota) -sina (37)

Beide Gleichungen (36) und (37) gehen fiir 2 = 909 in Gleichung
{_3(}‘) iiber, den bereits behandelten Fall lotrechter Flanschen des
Spurkranzes.

Diese aus Abb. 31 und 32 abgeleiteten Beziehungen sind wohl zu
unterscheiden von den Kréftewirkungen, die ausgelost werden, wenn
die Seitenkrait 5 das Rad im Punkte B senkrecht zur Lingsrichtung
der Schiene herausheben sollte. Die Bedingung ist nach Abb. 33

S-cosa = P-sine—+ f-(S-sina 4 P-cosa) (38)

Der wesentliche Unterschied zwischen den friither behandelten
Féllen und diesem besteht darin, daB hier die Reibung beim Aui-
steigen zu iiberwinden ist, d_h. e¢in grofler Reibwert behindert das
Auisteigen des Rades, widhrend dort gerade dann Auisteigen des
Rades durch Abwilzen eintritt, wenn die Reibung nicht iiberwunden
werden kann, d. h. ein grofer Reibungswert begiinstigt das Auf-
stejgen. Abb. 33 stellt den Grenzfall dar, wenn der Anlaufwinkel
¢ = () ist, oder den Fall fest gebremster Rider,

Die Gleichungen (36), (37) und (38) geben umgeiormt das Ver-
héltnis der Seitenkraft zum Raddruck, wann bei gesebenem Nei-
gungswinkel , e des Flansches des Spurkranzes Aufsteigen des
Rades eintritt:

Fall I Gleichung (36)
S sina :
P — sina‘cosa-f (&
Fall I Gleichung (37)
Neoe sinfa — f cosa sina sina — f* cosa

P sinecosa-f-(1— cos?a)  cosa-+f sna

Fall Il Gleichung (38)

S sinas-f"cosa

P = tosa—f sing £
Aus Zusammenstellung I ist fiir drei verschiedene Reibwerte
f — 0,25, ungiinstigst beobachteter Reibwert,
i = 0,15, mittlerer Reibwert,
f — 0,05, Reibwert bei geschmmrlcn Flanschen

(40)

die Abhingigkeit des Verhéltnisses 1 vom Winkel .. zu entnehmen.
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In Abb. 34 und 35 ist auBerdem diese Abhingigkeit bildlich dar-

IS
gestellt. Die niedersten und daher maBgebenden Werte von D liefert

Fall 1I. Aus Abb. 35 ist auch aus dem Vergleich der Linien Fall IT
und IIT die entgegengesetzte Wirkung des Reibwertes zu erkennen
(die Linien mit £ — 0.25 liegen am weitesten voneinander entfernt).
Weiter sieht man, daff die Linien Fall I hoher liegen als die beziig-
lichen des Falles 11, das heifit, die Sicherheit gegen Aufsteigen wird
-erhbht (wenn auch nicht wesentlich), wenn ein Aufsteigen, das heilit
Entlasten der Fahrfliche des Schienenkopfes vermieden wird.
Hinsichtlich des Raddruckes P ist noch festzustellen, daBl er im
allgemeinen nicht gleich der halben Achslast sein wird, da die
Schieneniiberhohung den Raddruck des #duBeren Rades verkleinert
und alle Krifte, die nicht in Schienenhohe auif das Falrzeug wirken,
ein Kippmoment bilden, die den Druck des &duBeren Rades wver-

groBern. Nach Abb. 36 ergibt sich der Druck des maBgebenden

Rades mit ]
SRl T T G R e B s g £
Pr=nt s = E o (Ew Do Zpm (49)

wobei % die Schieneniiberhohung »; und », den Abstand der An-
arifispunkte der Kriifte iiber Schienenoberkante bedeutet. Die
Massenkriifte ', F und [/ greifen im Schwerpunkt, bzw. in der
Schwerebene an (Abstand n) und Zj; die Zug- und Druckkrifte
im Gestinge in Pufferhdhe (Abstand n,. Aus Gleichung (42) ist zu

'

S
ersehen, daBl das Verhilinis P bei groBer Fahrgeschwindigkeit, also

wachsenden Seitenkrifien S unter Umstdnden kleiner sein kann,
als bei geringer Geschwindigkeit, wenn der Schwerpunkt des Fahr-
zeuges hoch liegt, also », groBer wird. Neben andern Griinden er-
¢ibt sich aus dieser Ucherlegung die Regel, den Schwerpunkt der
Fahrzeuge hoch zu legcn.

IV. Zahlenbeispiele und SchluBfolgerungen.

An der Hand von Zahlenbeispielen sollen die vorstehenden Rech-
nungsergebnisse beleuchtet und daran die daraus zn ziehenden
SchluBfolgerungen gegliedert werden. Die Auswahl der Fahrzeuge
fiir die Zahlenbeispiele wurde so getroffen, daB besonders hervor-

Zusammenstellung |

5
Werte von I."
Fall | Fall 11 Iall 11T
f=0,25f=0,15/f = 0,05(=0,25/f = 0,15 t = 0,05 f = 0,25 f=0,15/[= 0,05

90 | 400 | 666 | 2000 | 400 | 666 | 2000 @ | @ | o
80| 230 | 303 | 438 224 | 298 | 438 @ |3980 | 4,01
70| 1,65 || 1.88 | 58 | 148 | 184 2_3; | 958 4,94 | 324
60 | 171 | 128 | 156 | 104 | 126 | 156 || 350 | 254 | 1,90
50| 079 | 091 | 1,09 078 | 0,88 | 1,08 [ 2,04 | 1,63 | 1,82
40| 054 | 064 | 077 | 051 | 061 | 076 138 1,13 | 093
30| 035 | 024 | 0,52 028 | 0,38 | 051l 096 | 0,80 | 064
20| 020 | 025 | 031 010 020 | 030 068 | 054 | 042
10§ 007 | 009 | 0,13 | 0,00 | 0,03 0,12 || 045 083 [ 0,28
0| 000 | 0,00 | 000 000 | 000 | 000] 02 | 015 | 0.05
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Zusammenstellung IL

1 : |
Bezeichnun Wagen- | Achs- Rad- | yeer. | Voll- | - | !
des : }ﬁngge stand | durch- foewicht gewicht b | N naasve Bace oo Anmerkung
Fahrzeuges IMESSEer folge | ! '
min min mim t t mm min |
| | Langholzwagen der Pr.- | | I Nr. 86, S. 742, Text
e SteB Aot it | 5700 2 500 1 000 0,2 2:0 900 1 050 abbildung 945, S. 758.
II | Kohlenwagen der Pr.-H. ' [ Nr. 2%, S.742. Textab-
e ot Bl keslibe i =T 7 800 4000 1000 = 28,6 1,0 1800 1 050 bildung 939, S 755.
Il | Eilgutwagen der Bad. I Nr, 52, S. 768, Textan-
St R e 11 260 6 000 1 000 12 6,0 1 300 1 060 bildung 963, S. 773.
IV | Giiterzugslokomotive der 1400 2 I-Nr.:84,°S. 59, Textah-
ProHE S eeBiesle i 8 840 2 000 1530 — 40.3 2014 1400 | 1050 bildung 29, S. 27.
V| Durchgangswagen der 13 500 . 25 2.5 | [ Nr. 43, S 617, Textab-
Pr-He StrB i cwn | 19 900 2 500 1 000 4194 | — | 18,5 1800 | 1080 | bildung 717, S. 570

stechende Eigenschaiten ihre verschiedene Wirkung zeigen. Die in
Zusammenstellung II angefithrten aus ,Eisenbahntechnik der Gegen-
wart™ entnommenen Fahrzeuge sollen Vertreter sein:

I. Fiir besonders leichtes Fahrzeug mit kleinem Achsstand.

II. Fiir ein besonders schweres Fahrzeug mit mittlerem Achs-

stand.

III. Fiir ein mittelschweres Fahrzeug

Achsstand.
IV. Fiir ein dreiachsiges Fahrzeug mit steifem Rahmen.
V. Fiir ein vierachsiges Fahrzeug mit Drehgestell,

a) bei kleiner Fahrgeschwindigkeit,

b) bei grofer Fahrgeschwindigkeit,

Ind zwar soll, um méglichst ungiinstige Umstinde hinsichtlich
Entgleisungsgefahr zusammentreten zu lassen, das Durchfahren eines
“Weichenbogens von 180 m Halbmesser, ohne Ueberhdhung und ohne
Uebergangsbogen bei einer fiir diesen Fall ungewdhnlich hohen
Fahrgeschwindigkeit ¢ = 10m/sek, (V — 36km/h) mit driickender
Lokomotive in Betracht gezogen werden. AuBerdem soll auch noch
das vierachsige Fahrzeug bei einer Geschwindigkeit v — 50m/sek
(V = 180km/h) auf freier Strecke im Bogenhalbmesser R — 2000 m
behandelt werden, um den EinfluB groBer Fahrgeschwindigkeit zu
zeigen. Als Schublokomotive wird die Reihe 380 der tsterreichischen
Bundesbahnen 1 E IV, |- T-lokomotive angenommen, die bei 36km/h
eine Zugkraft # = 12000 kg zu leisten vermag').

In Zusammenstellung I sind fiir dieselben Reibwerte / wie in

mit besonders groflem

: R g . S
Zusammenstellung I, das Verhiltnis von Seitenkraft zu Raddruck P

angegeben, woraus sich durch Vergleich mit den dort sefundenen
Werten, ein MaB der Sicherheit zegen Aufsteizen der Rider ergibt.
AnschlieBend sind unter Annahme verschiedener Reibwerte und fiir
verschiedene Neigungen des Flansches des Spurkranzes die Kriim-

mungswiderstinde ermittelt, und zwar um nicht auBergewdhnliche
Werte zu erhalten, unter der Vorausssetzung, daB sich das Fahrzeug
in einem Bogen vom Halbmesser R, der der Geschwindigkeit ent-
sprechend iiberhoht ist, gleichformig in einem Zug mit ziehender und
driickender Lokomotive fortbewegt, so daBl nur die Lenkkrait /. als
Seitenkraft in Betracht zu ziehen ist'®). Um Vergleiche mit der
Formel von Rockl anstellen zu konnen, wurde fiir Wagen I der
Kriimmungswiderstand fiir  verschiedene Bogenhalbmesser zu-
sammengestellt.

Hinsichtlich der zahlenmiiBigen Auswertung der Gleichungen zur
Bildung der Summe aller Seitenkrifte X5 beim Befahren des
Weichenbogens ist beziiglich der Drehkrifte folgendes zu bemerken:

Es treten lediglich Drehkriite D. auf, da keine Ueberhthungs-
rampen vorhanden sind. Nach Gleichung (26) ist D- mit der Kriim-

i
mungszunahme i und mit dem Trigheitsmoment des Fahrzeuges
um die lotrechte Achse J- wachsend. Bei der Fahrt in einem Bogen
ohne Uebergang bildet der Achsstand die Uebergangslinge, d. h.
i 1 ;
‘die Kriimmung nimmt von Null bis R Zu, von dem Augenblick, wo

die erste Achse den Bogenanfang iiberschritten, bis zu dem Augen-
blick, wo die zweite Achse den Bogenanfang erreicht hat. Bei grad-
1

liniger Zunahme der Kriimmung ist X = B o nimmt also von
L
e 2 P g difessn il
a—=rlmit s —="08Dbist gi—sa mibyiG— TE Aus e e

und Gleichung (26) kann man den Vorteil grofier Achsstinde erkennen,
da die Seitenkrifte mit dem Quadrat des Achsstandes abnehmen
(Sehlingerbewegung in der Geraden).

12) Unter Zugrundelegung von L-- F-| D). als Seitenkraft S

kann ebenso auch der Widerstand in Weichenbogen gerechnet
) Siehe Organ 1922, Seite 191. werden,
Zusammenstellung IIL
*ahr- | Bogen-| Fahr- | Reib Tl ' W il
Fahr- = ahr- eib- il TilB | oz Dy s r S w, |, s W, +Wg,-+-Wy
zeug | 27" lgeschw.| wert ,/* j 2 2 eSS R S T sl e BT e
i kg | kg | kg | kg | ke | kg kg 2= 60"z = 70/ = 800)u = 60%a = 70"« =80
1 2 3 4 b 6 e G| B ) 11 o B I ) PR e e 18 | 19 [. 20
0,25 | 650| 3.3 1120 070 | 174 | 1,00 075 | 1,19 | 246 | 853 | 897 | 524
| 180 015 | 890| 2,0 | 148) 190 | 128| 85813004300 = 1600] 0,53 | 1,04 | 0.62 | 0,27 = 043 089 | 1.93 | 2,09 | 2,55
0,05 | 130 07 sy 0,37 |0,35 0,21 | 0,03 | 0,05 0,10 | 0,59 | 061 | 0,66
0,25 | 8370|112 ~|3470 061|278 1,04 1,20 | 1,90 [ 3,93 [ 5,02 | h72 | 7,76
180 0,5 |2140| 6.7 | 813] 260 | 5183740 | 71501780 = 8930 0,42 | 1,67 | 0,62 | 043 | 0,69 | 142 | 272 | 2,98 | 3,47
005 | 713]| 22 2306 0.26 ] 055 | 0,21 ] 0,05 | 0,08 | 0,16 | 081 | 084 | 092
0,25 |3570| 6,7 1,66 [0,68 [ 0,72 | 1,14 | 2,36 | 3,01 i 3,43 | 4,65
300 015+ [21da e ol == e et e = — | 100|037 026 | 041 | 085 | 1,63 | 1,78 | 2,22
0,05 | 713| 1,8 0,33]0.18] 0,03 | 005 | 0,10 0,49[ 0,51 | 0,56
. T B [ T R i (50 W Ry 1,00 [ 0,37 | 0,43 | 0,69 | 142 | 1,80 | 2,06 | 2,79
p00 |y — 10| 0,15 |2140| 24 - = | = | = — — | 0600221 016 | 025 | 051 | 0981 1,07 | 133
mfsek | 005 | 713] 08 0,20 | 0,07 | 0,02 | 0,03 | 006 | 029 | 030 | 033
 |lv—3g| 025 [3570 0,500,119 022 ] 0,34 | 071 | 0,81 | 1,03 | 1,40
10008/ B o015 | 214D s — 1 s = — |o30f0,11| 0,08 | 0,12 | 026 | 0,49 | 053 | 0,67
______ : 0,05 | 713 0,10 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 003 | 015 | 0,15 017
s 025 |1590] 33 [ 2515 0,66 | 4,16 | 1,04 | 1,80 | 2,86 | 5,90 | 7,00 | 8,06 | 11,10
111 180 0,15 | 950 2,0 | 360 880 | 2121904 3175 763 = 3938| 048 | 2,50 | 0.62 | 0,65 | 1,04 | 2.13 | 3,77 | 416 | 525
0.05 | 318] 0.7 1271 032]083]02L] 008 | 012 | 024 1,12 | 1,16 | 1,28
0,25 |4680]18.8 7313 [ 081220104 048 | 0,75 | 1,66 | 872 | 8,99 | 4,80
B 180 0,15 [2810]11,3 | 380 | 294 [ 1970 | 5465 | 6650 42420 = 9070 0,60 | 1.82 | 0,62 | 0,17 | 0,27 | 056 | 211 221 | 250 -
0,05 | 938] 38 = 18568 1039 |044]021] 002 | 003| 006] 067 068 | 071
R 0,25 |2630[13.2 3971 068 | 1,74 | 104] 0,75 | 1,19 | 2,46 3,53| 897 | 524
180 0,156 [1575( 7,9 | 600| 832 | 296[2811 [5250--1010 = 6260 045 | 1,04 | 0,62 | 027 | 043 = 089 | 1,98 | 2,09 | 255
0,05 | 525| 26 1756 025|035 |021| 003 005 010] 059 | 061 | 0,66
1t i | | —
v w—sé’l‘: 025 |2630| 1.2 4086 0,16 0,09 | 0,07 | 011 | 022 0,32 | 036 047
2000 : 0,15 |1578| 0.7 | 1340 115 | 3031 o= - 1009|006 002 004 008]| 017 019 | 028
V]=1,r” 0.05 | s25| 02 1980 0,03 10,02 0,00 | 0,00 | 001 005 005 006
(I‘HI-'I } |
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" _Fiir das Fahrzeug V. ¢ = 50m/sek wurde Linienfiihrung mit
d i

S’fetigem Kriimmungsverlauf und T 0,0000064 angenommen®).

Das Triagheitsmoment der Fahrzeuge wird schatzungsweise mit

q 6
angenommern, wobei () das Gewicht in kg, g die Bcschleunigung der
Schwere, ¢ die Wagenlinge bedeutet. Die Schiitzungsformel ist aus
folgender Ueberlegung hervorgegangen:
Wire die Masse des Fahrzeuges gleichmiBig iiber die recht-

¢ckige GrundriBfliche verteilt, dann wére

el Ut ol

e 6 ;
wenn b die Wagenbreite bezeichnet. Da jedoch die Achssdtze bei
den zweiachsizen Wagen innerhalb des Trigheitshalbmessers

- hi 2
!:_—:J 3

L 2 LA s
liegen. wurde zum Ausgleich der Trigheitshalbmesser mit i V8

geschitzt.

Die Zahlenwerte der Zusammenstellung Tl lassen folgendes er-
kennen: ;

Die Seitenkriifte am fithrenden Vorderrade werden durch das
feste Aufkeilen der Riider beinahe gar nicht beeinflufit, /. ist gegen-
iiber L verschwindend klein, Auch die Fliehkrifte sind bei kleinen
Fahrgeschwindigkeiten klein im Vergleich zur Lenkkraft, erreichen
jedoch bei groBen Geschwindigkeiten eine der Lenkkraft gleich-
wertige GroBe. Der EinfluB der Seitendruckkrifte Z, ist bei leichten
Wagen iiberwiegend, sie sollen daher in die Mitte des Zuges ein-
ceordnet werden. Der groBe EinfluB der Drehkrédite - bei kleinem
Achsstand und groBem Gewicht zeigt sich bei Fahrzeug IV.

S % % i 3
Das giinstigste Verhiltnis also die grofte Sicherheit gegen

JI
Aufsteigen zeigt der schwere Kohlenwagen mit hoch liegendem
Schwerpunkt. Das ungiinstigste die dreiachsige Lokomotive mit
steifem Rahmen und tiefliegendem Schwerpunkt. Die Sicherheit
vegen Auisteigen wiirde bei 60° Neigung des Flansches des Spur-
kranzes und dem Reibwert f = 0,25 zwischen

1,11 1.11

0,61 0,81
liegen. Dies scheinen auch trotz der Zugrundelegung sehr ungiinstiger
Verhiltnisse kleine Sicherheiten zu sein, wenn nicht die Annahme
zu rechtferticen wiire, daf der Reibwert f = 0,25, wie iln z. B.
Boedecker annimmt, so hoch ist. Galton?'') findet fiir den
Reibwert zwischen Stahlreifen und Stahlschiene einen Wert
f = 0,242 bei der Geschwindigkeit Null und £ — 0,088 bei V" = 10km/h,
ebenso lassen die Versuche von Wichert') erkennen, daB der
Reibwert vom Uebergang aus der Ruhe in die Bewegung stark ab-
nimmt. Da bei allen Gleitbewegungen zwischen Rad und Schiene
tatsdchliche Verschiebung der berithrenden Flichen eintritt, kann
insbesondere bei groflen Geschwindigkeiten mit viel kleineren Reib-
werten gerechnet werden als 0,25, das vielleicht als oberste Grenze
celten kann'®),

M = 1.8 “und =rdadhy

¢ | ot

13) Siehe ,,Gestaltung des Gleises fiir groBe Fahrgeschwindigkeit*,
Organ 1922, S, 300.

%) Siehe ,Hiitte™, 20. Auflage, S. 230.

1%) Zentralblatt der Bauverwaltung 1894, S. 73.

%) Dafi der Reibwert beim Uebergang aus der Bewegung in die
Ruhe plotzlich hohere Werte annimmt, ldBit eine Erscheinung er-
kléren, die sich bei Versuchen franzésischer Bahnen mit freien, nicht
fest auf die Achsen gekeilten Riddern gezeigt hat. Die Fahrzeuge
entgleisten so ofit, daB die Versuche wieder aufgegeben wurden. Die
Erkldarung ist darin zu suchen, dall das AuBenrad, wenn es sich un-
abhdngig vom Innenrad drehen kann, unbehindert von diesem nach
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Abb. 37

DafB die Annahme von f = 0,25 im allgemeinen zu hoch sein
diirite, lassen auch die ermittelten Zahlenwerte fiir den Kriimmungs-
widerstand erkennen.

Fiir f = 0,25 sind die errechneten Werte alle groBler, als dic
Formel von Rock] ergibt (Abb. 37), wiihrend umgekehrt die rech-
nerischen Werte kleiner sein sollten als die Versuche ergeben, da
hier alle UnregelmiBigkeiten und zufilligen Einwirkungen immer im
ungiinstigen Sinne also Widerstand vergrofiernd einwirken, und wetl
der Spurkranz die Schiene nicht in einem Punkte beriihrt, wic die
Rechnung annimmt, sondern mit ihr in einer Beriithrungsfliche zu-
sammenarbeitef, deren Punkte alle wverschiedene und jedenfalls
erofiere Relativeeschwindigkeiten haben, was ebenso den tatsdch-
lichen Kriimmungswiderstand gréfier macht, als ihn die Rechnung er-
geben kann.

Aus allen diesen Griinden kann gefolgert werden, daB der Reib-
wert bei kleinen und mittleren Geschwindigkeiten zwischen 0,20 und
0,15 liegen, bei groflen Geschwindigkeiten noch kleiner sein diirfte.

Die Sicherheit gegen Aufsteigen wiirde dann gréBer erscheinen
und fiir die beiden obigen Grenzfille

1.28 RS
HE=— 06l — 2= 0Bl 1,6

betragen. :

Auch diese Sicherheiten sind nicht sehr groB, und es lidBt sich
daraus folgern, daB die gebriiuchliche und bewihrte Neigung des
Flansches des Spurkranzes von 60° nicht weiter verflacht werden
sollte, ohne besondere Vorkehrungen zu treffen. Dagegen wiire bei
Bahnen mit groBen Bogenhalbmessern eine Versteilung auf 70° hin-
sichilich der dadurch erhohten Sicherheit gegen Auisteigen der
Rider nicht unangebracht, da der Kriimmungswiderstand in diesem
Bereich sich nur wenig vergroBert, die Sicherheit gegen Aufsteigen
sich dagegen auf

t%: == .‘3_.1.137.\\-" Ne=—= '.]J:T —)
erhoht, was bei schlechter Erhaltung des Oberbaues oder grofler
Fahrgeschwindigkeit eine Rolle spielen mag').

Beziiglich des Kriimmungswidersiandes wurde zum Vergleich
mit der Formel von Réckl: a) fiir Hauptbahnen, b) fir Lokal-
bahnen, die Widerstandszahlen des Fahrzeuges 1l mit « — 70° (mitt-
lere Abniitzung des Spurkranzes angenommen) in Abb. 37 in Ab-
hingigkeit vom Bogenhalbmesser aufgetragen. Der Vergleich zeigt,
daB die Formeln von R6ckl bei den grofen Halbmessern mit der
Linie f = 0,15 beinahe iibereinstimmen, bei kleinen Halbmessern
steigt die Linie von Réckl stirker an. (Die Linie (a) gibt unter
300 m Halbmessér zu groBe Werte und hat nur bis zu dieser Grenze
Giiltigkeit). Das stirkere Ansteizgen der Linien von R o ¢kl kommt
daher, daBl bei den Versuchen, auf die sich die Formel stiitzt, die
Bogen mit grofen Halbmessern viel linger mit groBer Geschwindig-

e

aufwirts sich abwilzen kann, ohne zu gleiten, wobei der Reibwert
wder Ruhe™ zur Geltung kommt, der groBe Werte annehmen kann,
also vergleichsweise kleinere Seitenkrifte geniigen, das Rad zum
Aufsteigen zu bringen, als bei fest aufgekeilten Riddern, wo durch
die zwangliufig sich drehenden Rider immer wieder Gleiten des
AuBenrades erzwungen wird, was den Reibwert herabsetzt und die
Sicherheit gegen Aufsteigen erhoht.

17) In RuBland, Schweden und Amerika sind grofiere Neigungen
des Flansches des Spurkranzes als 60° gebriinchlich.
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keit befahren wurden und der durchschnittliche
kleiner war als bei Bogen mit kleinem Halbmesser.

Um den Einflul von Achsstand, Reibwert und Neigungswinkel
des Flansches des Spurkranzes auf den Kriimmungswiderstand zu
zeigen, wurden die erhaltenen Zahlenwerte des Fahrzeuges I, II, III
fiir den Halbmesser & = 180 m in Abb. 38 aufgetragen. Daraus ist
insbesondere der groBe Einfluffi starker Neigung (Scharflaufen) des
Flansches des Spurkranzes bei groBen Reibwerten zu ersehen; es
ist daher begriindet, in erster Linie die Spurkrinze der fiithrenden
Ridder der Lokomotiven zu schmieren, die sich am raschesten scharf
laufen, wodurch der Krimmungswiderstand wesentlich herabgesetzt
werden kann und. gleichzeitig die Gefahr des Aufsteigens vermindert
wird. Die Widerstandszahlen gelten fiir steifachsige Fahrzeuge,
wihresd sich bei Lenkachsen der Widerstand nach MaBgabe der
Einstellung der Achsen in den Bogenhalbmesser verkleinert.

Die bisherigen Betrachtungen lassen SchluBfolgerungen auf dic
Gestaltung des Querschnittes von Schiene und Radreifen zu.

Zuniichst soll der Vorschlag von Wohler®) und die Vor- und
Nachteile der von ihm vorgeschlagenen Form des Radreifens (Abb.
Nr. 39) klargelegt werden. Das wesentliche seines Vorschlages be-
steht darin, daB der Radreifen walzenformigen Querschnitt und die
Hohlkehle einen bedeutend griBeren Halbmesser hat als der Schie-
nenkopf, der eben und so breit ist, daB die Wahl eines Hutquer-
schnittes fiir die Schiene angezeigt 'erschien.

Die Form der Hohlkehle muB als die giinstigst mogliche hinsicht-
lich des Kriimmungswiderstandes bezeichnet werden, da das AuBen-
rad in Kriimmungen nur so weit aufklettert, als der jeweiligen
Seitenkraft entspricht, ,,die Neigung des Flansches* sich also ,,selbst-
tiatig" auf den kleinsten Wert einstellt, wodurch auch der Kriim-
mungswiderstand seinen kleinsten Wert annimmt.

Nicht giinstig ist der Querschnitt jedoch hinsichtlich Abniitzung
zwischen Rad und Schiene. Durch das Abheben des Rades von der
Fahriliche des Schienenkopies (die — — — gezeichnete Stellung in
Abb. 40) f{ritt in der Hohlkehle groBe Flichenpressung und damit
grofle Abniitzung auf. Wihrend der Kriimmungswiderstand ver-
hidltnisgleich der Reibungsarbeit ist, hingt die Abniitzung von der
Reibungsarbeit und gleichzeitiz von der Flichenpressung ab. D. h.
auch bei kleiner Reibungsarbeit kann bei groBer Flichenpressung
groBe Abniitzung entstehen und umgekehrt kann auch groBe Rei-
bungsarbeit bei geniigend kleiner Flichenpressung nicht in Ab-
niitzung, sondern in Wirme umgesetzt werden.

Verkleinerung des Kriimmungswiderstandes und Herabsetzung
der Fliachenpressung und Abniitzung stellen daher teilweise ent-
gegengesetzte Anforderungen an die Gestaltung des Querschnittes
der Radreifén, und es gilt somit den richtigen Ausgleich zwischen
diesen Gegensitzen zu finden. Zunichst muB festgestellt werden,
daB der walzenférmige Radreifen, wie ihn W 6 hler vorschligt, hin-
sichtlich Flachenpressung wesentlich giinstiger ist als die Kegelform,
da die Verpressungsiliche dort ein Rechteck, hier ein Kreis ist (rech-
nierisch eine Linie, bzw. ein Punkt) und der Flichenunterschied um
so grofer sein wird, je hérter der Baustoff von Rad und Schiene ist.
Um nun auch in der Hohlkehle geringe Abniitzung zu erreichen, ist
es notwendig, zur VergroBerung der Berithrungsflichen die Aus-
rundung von Rad und Schiene gleich und mit moglichst groBem
Halbmesser zu gestalten., Ungleiche Halbmesser verursachen zu-
nachst groBle Abniitzung in der Hohlkehle, bis die Ausrundungen
gleich sind*?). Bei der Regelform, wo die Ausrundungen 14 und 15 mm
betragen, tritt dieser Zustand schon nach einigen hundert Kilometern
zuriickgelegten Weges ein, das Rad steigt dann nicht mehr in der
Hohlkehle auf, auch die Schienenkopifahriliche ist belastet, und die
Abniitzung schreitet bei kleinerer Flichenpressung langsamer weiter
fort. DaB die Abstiitzung des fithrenden AuBenrades in der Hohl-
kehle stattfindet, ist also nicht, wie vielfach angenommen wird,*)
die Regel, sondern eine Ausnahme (ganz neue Rider), denn erfolgte
die Abstittzung der Réder fiir gewohnlich wirklich in der Hohlkehle,
so miilite die Fahriliche des Kopfes der AuBenschiene weniger ab-
geniitzt sein als die der Innenschiene, ja die Abniitzung miiBte sogar
wenjger betragen als in der Geraden, was aber erfahrungsgemiB
nicht der Fall ist. Daraus kann gefolgert werden, daB es beziiglich
Abniitzung vorteilhaft ist, die Ausrundung von Rad und Schiene von
vornherein gleich zu machen, da die groBere Ausrundung des Rad-
reifens stirkere Abmiitzung hervorruft und ohnehin nur ganz kurze
Zeit erhalten bleibt. Der Unterschied von 1 mm (15—14 mm beim

Reibwert daher

%) |, Schienenkopf und Radreifenprofil®, Zentralblatt der Bau-

verwaltung 1884, S. 177.

%) Siehe die Abniitzung der Versuchsprofile im Zentralblatt der
Bauverwaltung 1884, S. 177.

**) Wihrend Boedecker seinen Berechnungen die Abstiitzung des
Rades in der Hohlkehle zu Grunde legt, weist Uebelacker auf die
durch die Aenderung der Abstiitzung bedingten Abweichungen hin:
Organ 1903, Beilage, S. 5.

Regelguerschnitt) kann aus Ausfithrungsgriinden beibehalten werden,
da sich die Gleichheit ohne groBen Stofiverlust bald herstellt, und
kleinere Ausrundung des Radreifens auf jeden Fall zu vermeiden ist.

Fiir die Neigung des Flansches des Spurkranzes wurde ein
Winkel von 60° (in besonderen Fiillen bis 70°) als zweckmiiBig er-
kannt. Werden die Seitenflichen des Schienenkopies, wie jetzt all-
gemein tiblich, lotrecht ausgefiihrt, so laufen sich die Ridder scharf,
und die Schienen niitzen sich in Bogen schrig ab, wie Abb. 30b
zeigt. Schiene und Radreifen suchen also sich gegenseitig ihren
Querschnitt aufzuzwingen. Da dieser Zustand der Gleichheit aber
nie eintreten kann, weil immer verschiedene Grade der Abniitzung
aufeinander trefien, beriihren sich Rad und Schiene auch seitlich
wieder nur in kleinen Fldchen, groBe Flichenpressung und Abniitzung
sind die Folge. Da die Notwendigkeit der Neigung des Flansches
des Spurkranzes erkannt ist, liegt der Gedanke nahe, der Seiten-
fliche des Schienenkopfes dieselbe Neigung zu geben (Abb. 30c).

Dadurch wiirde die seitliche Anlagefliche des Rades an die Schiene

vergrofert, der Flichendruck verkleinert, die Abniitzung wiirde da-
lier kleiner sein und stetig fortschreiten, da die urspriingliche Form
von Rad und Schiene immer erhalten bliebe. Die groBe wirtschaft-
liche Bedeutung dieser Erkenntnis wiirde darin zum Ausdruck
kommen, daB das Abdrehen der Achssitze, um die Regeliorm wieder
herzustellen, viel weniger ofit stattfinden miiBte und mit viel weniger
StoffverschleiB verbunden wire als jetzt.

Es ist nun zu untersuchen, ob und inwieweit es moglich wire,
einerseits bei den bestehenden Bahnen, andererseits bei neuen
Bahnen mit eigenem Fahrpark die entwickelten Grundsitze an-
zuwenden.

Durch die Neigung der Seitenflichen des Schienenkopfes wiirde
zundchst der Kriimmungswiderstand vergroBert werden, da die
tieferen Punkte des Spurkranzes, die nun mit der Schiene in Be-
riilhrung kommen, groBere Relativgeschwindigkeit dieser gegeniiber
haben. Dieser Zuwachs wire aber nicht so groB, wie der, welcher
durch das Scharflanien der Ridder entsteht (aus Abb. 28 erkennt man,
daB die Geschwindigkeiten immer kleiner werden, je niher der Be-
riihrungspunkt gegen den Stiitzpunkt riickt 4 5 = 5"/ = &' 7'/, so
daBl der Gesamtwiderstand bei durchschnittlichem Ablauf kleiner
wire als jetzt. Da auf den bestehenden Bahnen Fahrzeuge mit ver-
schieden stark scharigelaufenen Ridern verkehren, konnte ein
plotzlicher Uebergang nicht erfolgen, ein erster Schritt zur Besse-
rung der Abniitzungsverhéltnisse zwischen Rad und Schiene wire
aber gemacht, wenn man den Seitenilichen des Schienenkopfes eine
Neigung von der mittleren Abniitzung, die durch Messung zu finden
wire, geben wiirde. Dadurch kénnte erreicht werden, daB nach
einem Zeitraum von fiinf bis zehn Jahren die mittlere Abniitzung
der Radreifen zuriickgegangen sein wird, worauf bei Schienenneu-
lagen eine weitere Verflachung des Neigungswinkels einsetzen kann.

Die Sicherheit gegen Aufsteigen der Rider wird durch die Nei-
gung der Seitenflichen des Schienenkopfes nicht vermindert, da es
gleichgiiltig sein muB, ob das Rad oder die Schiene die betreffende
Neigung hat, dagegen sind scharigelaufene Rider, die durch die
Neigung der Seitenflichen des Schienenkopfes vermieden wiirden,
nicht nur schlecht hinsichtlich des Kriimmungswiderstandes, sondern
auch gefdhrlich, da sic bei auBergewdhnlichen Seitenstofen, die nur
kurze Zeit wirken, aber von besonderer GroBe sind, das Aufsteigen
begiinstigen, weil der Anlaufpunkt weit vor dem Stiitzpunkt liegt,
wodurch das Rad, wenn es um jenen Punkt kippt, rasch die Schienen-
oberkante erstiegen hat, wihrend dies bei flacheren Neigungs-
winkeln so lange braucht, bis die Wirkung des auBerzewohnlichen
SeitenstoBes schon wieder vorbei ist.

Die hinsichtlich Abniitzung als giinstig erkannte Walzenform der
Radreifen wird sich bei den bestehenden Bahnen Mitteleuropas nicht
einfiihren lassen (alle bisherigen Versuche sind auch immer wieder
aufgegeben worden). Kegelrider haben nimlich den Vorteil, bei
den Schlingerbewegungen der Fahrzeuge die SeitenstoBe zu
ddmpien, was bei den zwei- und dreiachsigen Fahrzeugen, die in
Mitteleuropa die Regel sind, eine groBe Rolle spielt, da sie seitlich
nicht so gut abgefedert sind wie Drehgestellwagen, Weiter be-
giinstigt die Kegelform der Ridder das Einstellen der freien Lenk-
achsen in die richtige Lage, da bei SpieBgangstellung das #duBere
Rad der Vorderachse und das innere Rad der Hinterachse, wenn die
Rider Kegelform besitzen, voreilen und so die Einstellung der Achsen
in die Richtung des Bogenhalbmessers fordern. In Amerika, wo
hauptsiichlich Drehgestellwagen laufen, hat die Walzenform der
Réder Eingang gefunden und wird dort ihre Vorteile auch zur Gel-
tung bringen konnen.

Fiir die bestehenden Bahnen wird daher der jetzt iibliche Quer-
schnitt der Radreifen beizubehalten sein, wihrend die Seitenflichen
des Schienenkopfes zu neigen wiren (nach fritherem schitzungs-
weise 70°, Abb. 40). Da mit Beibehaltung einer geniigenden Breite
der Fahriliche der untere Teil des Schienenkopfes sehr breit wird,
kommt man auf den schon von Wohler vorgeschlagenen Hutquer-
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schnitt zuriick, eine Form, die sich auch aus anderen Griinden als
zweckmiBig erweist®).

Fiir neue in sich geschlossene Bahnen mit eigenem Fahrpark
wiire zu erwigen, ob vierachsige Wagen mit Drehgestellen, die ver-
gleichsweise zwar teurer sind als zwei- und dreiachsige Wagen,
nicht vorzuziehen wiren, da dann der Einfithrung walzeniormiger
Rader nichts mehr im Wege steht und die Mehrkosten des Fahr-
parkes sich in der geringeren -Abniitzung von Ridern und Schienen
ausgleichen wiirde. Sind diese Bahnen auBerdem elektrisch be-
trieben und konnen dadurch mehrachsige Fahrzeuge mit steifem
Rahmen vermieden werden, dann ist man auch bei kleinen Bogen-
halbmessern nicht gezwungen, Spurerweiterungen zu machen®?), was
fiir sichere Fiithrung und gleichmédBiges Zusammenarbeiten von Rad
und Schiene sehr von Vorteil ist. Die Neigung der Seitenflachen des
Schienenkopies kann nun sofort der des Rades angeglichen werden,
nur wird man aus Ausfiihrungsgriinden die Neigung der Seitenflichen
des Schienenkopfes etwas steiler machen. Der giinstigste Winkel-
unterschied, der sich aus der Erfahrung, je nach der Art der Kriim-
mungsverhiltnisse der Bahn, ergeben wiirde, konnte zundchst 2 bis
3 Grad angenommen werden (Abb. 41).
Schienenkopies und des Radreifens sollen gleich und moglichst grofi
sein. Der VergroBerung des Ausrundungshalbmessers wird durch
die notwendige Sicherheitsstrecke A B (Abb. 41) eine Grenze gesetzt,
da die Sicherheit gegen Auisteigen um so grofer ist, je ldnger der
Flansch des Spurkranzes die groBle Neigung hat. Bei gegebener
Hohe des Spurkranzes ist also zwischen diesen gegensiitzlichen An-
forderungen der richtige Ausgleich zu treffen, den die Regelform mit
r = 15 mm gut getroffen zu haben scheint. :

Die Breite des Schienenkopies ist bei walzenfiormigen Reifen
von um so groferer Bedeutung und sollte so groB sein, daB ein Hohl-
laufen des Radreifens unmoglich ist. Dies ist erreicht, wenn die
duBerste Kante des Radreifens den Schienenkopf nicht mehr iiber-
ragt, als der Querbeweglichkeit der Achssitze im Gleis entspricht.
Dadurch kommt man zu groBen Schienenkopfbreiten, die die Hut-
form der Schiene um so giinstiger erscheinen lassen als bei dieser
Form im Gegensatz zur Einsiegschiene plétzliche Querschnitts-
iinderungen vermieden werden konnen (Abb. 41).

Am giinstigsten kann Schiene und Radreifen gestaltet werden,
wenn man die Fiihrung des Rades und die Sicherung gegen Auf-
steigen verschiedenen Bauteilen zuweist. Bei Fernschnellbahnen mit
mehr als 150 km/h Geschwindigkeit wird man den Zug wegen der

*) Siehe ,Ein neuer Vorschlag fiir einen Oberban mit Schwellen-
schienen auf Querschwellen®, Organ 1922, S. 203, und ,,Gestaltung
des Gleises bei zrofler Fahrgeschwindigkeit”, Organ 1922, S. 297,

22) Petcrsen: Die Gestaltung der Bogen im Eisenbahn-
gleise, Organ 1920, S. 63.

Die. Ausrundung des
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mit der Geschwindigkeit wachsenden Gefahr unter allen Umstidnden
gegen Entgleisen sichern wollen, und Leitschienen nicht entbehren
konnen, Dann geniigt aber fiir die Spurkranzfilhrung eine 1,1- bis
1,2-fache Sicherheit gegen Aufsteigen, damit das Rad bei gewdhn-
lichen Verhilinissen noch durch den Spurkranz gefithrt wird, wih-
rend auBergewdhnliche Seitenkriifte durch die Leitschienen aui-
eenommen werden, nachdem das anlaufende Aullenrad schon aui-
gestiegen ist™). Es wiirde dann nach Zusammenstellung I eine Nei-
vung von 50°, vielleicht sogar 45° geniigen, das Rad zu fithren. Da-
durch wiirde der Kriimmungswiderstand kleiner und auch die Ab-
niitzung, weil jetzt auBlerdem noch auf die Sicherheitsstrecke 4 B
verzichtet und der Halbmesser der Ausrundung vergrofiert werden
kann, wodurch die Abwilzungsverhiltnisse noch weiter verbessert
werden. Abb. 42 zeigt den nach diesen Erwidgungen geformten
Schienenkopi und Radreifen. Die erforderlichen Leitschienen
wiirden bei Anwendung der vom Verfasser vorgeschlagenen
Schwellenschiene mit geringem Baustoifauiwand herzustellen sein
(Abb. 43) im Gegensatz zum iiblichen Querschwellenoberbau, wo die
Leitschienen ein in sich biegungssteifer Tréger sein miiBiten, der
einen fiir gewohnlich unausgeniitzten Bauteil darstellen wiirde®*).

Die entwickelten Grundsdtze gelten auch fiir den Rillenschienen-
oberbau bei StraBenbahnen, nur kann hier im Gegensatz zu den
MaBverhéltnissen in Abb. 42 und 43 die Leitkante nicht nur die Aui-
gabe haben, das Fahrzeug bei ungewdohnlichen Seitenkriften gegen
Entgleisen zu schiitzen, sondern wird bei dem gewdhnlichen Laufe
der Achssidtze angefahren, weil man die Spurrille nicht so breit
machen kann, wie erforderlich wére, um dauernd also auch bei ab-
.geniitzten Ridern und Schienen die Fiihrung der Hohlkehle des
Rades zuzuweisen.

Es ist daher wegen gleichmiBiger und kleinerer Abniitzung an-
gezeigt, bei neuen Achssidtzen den Spielraum im Gleis so zu be-
messen, daf die Spurkrianze der Rider in der dullersten Stellung so-
wohl an der Fahrkante als auch an der Leitkante anliegen (Abb. 44),
obwohl der Kriimmungswiderstand zuniichst dadurch erhoht
wird®"). Bei eingepflasterten Gleisen kann wohl nur die jetzt iib-
liche hohe Mittelstegschiene trotz ihres schweren Nachteils der
Begiinstigung der Riffelbildung in Betracht kommen, da sich diese
Bauart der Filasterung am besten anschmiegt. Abb. 45 zeigt den
Querschnitt des Kopfes einer nach obigen Grundsitzen gestalteten
Rillenschiene®). Der Nachteil der kleineren Fahrkopfbreite wird bei
StraBenbahnen wegen der bedeutend kleineren Raddriicke nicht so
ins Gewicht fallen, so daB auch hier mit bedeutenden Ersparnissen
hinsichtlich Gleis- und Radreifenerhaltung sowie im Betriebe der
Radsatzdrehereien gerechnet werden konnte.

*) Es wire unzweckmiiBig, die Leitschiene so nahe zu riicken,
daB das Rad von der Leitschiene. gefiihrt wiirde, da nach Abb. 28
wegen des groBen Reibungsweges eine bedeutende VergroBerung
des Kriimmungswiderstandes die Folge wire. Siehe auch: Briuning:
»Die Grundlagen des Gleisbaues”, Berlin 1920, S. 27.

*) Die Anordnung der Leitschienen bei der Versuchsstrecke
Marienfelde—Zossen diirfte jedenfalls nur als Notbehelf angesehen
werden, da sich mit weit weniger aber richtig zusammengefaBtem
Baustoffaufwand wviel leistungsfihizere Gleise erzielen lassen.

) Siehe auch: Hartmann: ,Die Riderpaare im Bogengleis
beim Rillenschienenoberbau®, Verkehrstechnik Mai-Juni <1921, S. 2
der Einlage.

*®) Verfasser hatte in letzter Zeit Gelegenheit, bei einer Schienen-
neulage am Karlsplatz in Wien zu beobachten, wie das gestrichelt
gezeichnete Profil (Abb. 45) bereits nach 3 Tagen Betriebsdauer
ungefdhr 10 mm® seitlich schrigen Ablauf zeigte (bei dieser Bean-
spruchung kann man schon von Abirdisen sprechen), der sich nach
zweimonatiger Betriebsdaner auf ungefdhr 50 mm? erhohte. Der
Querschnitt des Radreifens war dann bereits vollkommen in den
Schienenkopi eingefahren. Es ist daher augenscheinlich zwecklos, der
Schiene eine Form zu geben, die nicht einmal kurze Zeit hindurch
erhalten bleibt, selbst dann nicht, wenn diese Form die theoretisch

oder praktisch bessere wére, was iibrigens nach friiherem gar nicht
der Fall ist.
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Grundwasserkundliche Forschungen in Nordamerika. The
oceurrence of ground water in the United States with a- discussion
of principles. Von Oscar Edward Meinzer. Department of the
Interior, United States Geological Survey. Water-Supply Paper 489
Washington, government printing office 1923. 321 S. in 8'.

Der Verfasser, dem eine Anzahl von Mitarbeitern zur Seite
stand, gibt einen klaren und fiir weitere Kreise verstindlichen Abrib
cines Teils der Grundwasserkunde von Nordamerika. Es ist fiir uns
lehrreich, seine auf amerikanischen Untersuchungen auigebauten An-
schauungen ‘kennen zu lernen. In dem vorliegenden Werk werden
die Porigkeit der Gesteine und Boden und die Verfahren zu ihrer
Bestimmung eingehend behandelt. Die Zwischenrdume zwischen
den Poren werden unterschieden in iiberkapillare, die zu weit sind,
um das Wasser durch molekulare Anziehung zu halten oder zu
heben, in kapillare und in unterkapillare; in diesen ist die Adhdsion
50 groB, daB sich das Wasser im allgemeinen nicht mehr fortbewegt.
In der Erdrinde unterscheidet der Verfasser a) eine lufthaltige Zone

(Zone of aeration), b) eine Sittigungszone (Zone of saturation), in der °

simtliche Poren des Bodens mit Wasser erfiillt sind. Undurchlissige
Giesteine konnen in beiden Zonen vorkommen, bilden aber in beiden
untitige Teile. T2

An den meisten Stellen ist nur eine Sétticungszone vorhanden;
aber in gewissen Gebieten wird das Wasser auf seinem Wege ab-
wiirts bereits oberhalb des allgemeinen Grundwasserspiegels durch
eine undurchlidssige oder nahezun undurchldssige Schicht so anfge-
halten, daB sich dauernd oder voriibergehend eine obere Sittigungs-
zone bildet, unter der eine zweite luithaltige Zone {folgt; diese ist
bei einem Beispiel in Utah Hunderte von Metern méchtig.

Die Oberiliche der Sittigungszone in durchldssigen Boden oder
(Gesteinen wird als Wasserspiegel (water table) bezeichnet; iiber
ihm liegt der ,Kapillarsaum®, dessen Dicke der Verfasser mit 0,80
bis 240 m maB. Wenn die Temperatur steigt, wird die Ober-
flichenspannung vermindert und so etwas Kapillarwasser zum
Wasserspiegel herabgezogen und der Siittigungszone zugefiigt, um-
ewekehrt, wenn die Temperatur féllt.

Das unterirdische Wasser in der Sittigungszone heift Grund-
wasser oder ,.phreafisches Wasser™; das unterirdische Wasser in
der lufthaltigen Zone heifit Haftwasser,

In griferen Tiefen verschwinden die Hohlrdume in der Erdrinde
mehr und mehr infolge des Druckes der iiberlagernden Massen;
daher haben die meisten Brunnen von mehr als 600 m Tiefe unter-
halb dieser Tiefe nur wenig Wasser ergeben. Jedoch gibt es in
Australien zahlreiche flieBende Brunnen, die ihr Wasser aus Tiefen
von mehr als 900 bis 1200 m beziehen. Sogar in Tiefen bis 1800 m
hat man porige Gesteine gefunden, die Grundwasser abgeben.

Nur ein Teil des Grundwassers kann durch Absenkung des
Wasserspiegels herausgezogen werden (bei Meinzer als gravity
ground water bezeichnet). Unter spezifischer Wasserlieferung

(specific vield), einem sehr brauchbaren, in unserer Literatur bisher
wenig geliufigen Begriff, versteht der Verfasser diejenige Wasser-
menge, die 100 Raumteile Boden abgeben konnen. Die spezifische
Wasserlieferung und der spezifische Haftwassergehalt zusammen
sind gleich der Porigkeit. Genau genommen, hidngt die spezifische
Wasserlieferung von der Zeit, die zum AusilieBen des Wassers zur
Verfiteung steht, von der Temperatur und der chemischen Beschaifen-
heit des Wassers und der GroBe des wasserfilhrenden Kérpers ab.
Man erhilt, wenn man einen Brunnen pldtzlich stark beansprucht,
nicht die ganze der spezifischen Wasserlieferung entsprechende
Wassermasse, da der gewinnbare Grundwasseranteil nicht so schnell
den Boden verliBt. Die natiirlichen Schwankungen des Grund-
wassers verlaufen dagegen meist so langsam, daf der Wasserabzug
aus dem iiber dem Kapillarsaum liegenden Boden im wesentlichen
vollendet wird.

Die Verfahren zur Bestimmung der spezifischen \«\’dqser}lefermw
sind folgende:

1. Imr Laboratorium werden geniigend hohe Bodensdulen mit
Wasser gesattigt. Dann ldBt man unter moglichster Vermeidung
von Verdunstung das der Schwere folgende Wasser ablaufen und
- bestimmt dieses und die zuriickbleibende Wassermenge in Hundert-
teilen des Bodenraums.

2. Im Felde wird ein Bodenkérper mit Wasser durchtrdnkt, das
man dann absickern ldBt. Man bestimmt die danach im Boden zu-
riickbleibende Wassermenge, die dem spezifischen Haitwassergehalt
entspricht; ferner ermittelt man die Porigkeit und berechnet die
spezifische Wasserlieferung aus dem Unterschied beider Zahlen.

3. Man sammelt Proben bestimmten Rauminhalts unmittelbar
iiber dem Kapillarsaum, nachdem der Wasserspiegel gesunken ist,

wie er es gewdhnlich im Sommer und Herbst tut. Der Wasser-
gehalt solcher Bodenproben gibt ebenfalls Aufschlufi iiber den spezi-
fischen Haftwassergehalt (vergl. auch unter 2).

4. Man pumpt ecine bestimmte Wassermenge heraus und miBt
den dadurch von Grundwasser befreiten Bodenraum, Hierbei ent-
stehen Ungenaunigkeiten durch den Zugang von Sickerwasser und
den Zuilull und anderweitigen AbfluB des Senkungsgebietes.

5. Man IdBt bestimmte Wassermengen durch Griiben in den
Untergrund versickern und bestimmt den dadurch bewirkten Grund-
wasseranstieg.

6. Man macht zur Berechnung der spezifischen Haftwassermenge
im Laboratorium mittelbare Bestimmungen unter Anwendung der
Zentnfu;:a!kraft und veridhrt weiterhin wie unter 2.

7. Aus mechanischen Bodenanalysen berechnet man den speziii-
schen Haftwassergehalt und bestimmt auBerdem die Porigkeit.

Den Wassergehalt in der Iufthaltigen Zone hat man in folgender,
ebenso einfacher wie zweckmidBiger Weise untersucht. Man grub
Locher von der Erdoberiliche bis zum Grundwasserspiegel und ent-
nahm dabei in Schichten von 30 cm mittels eines Metallzylinders
Bodenproben von bestimmtem Rauminhalt, die sofort mitsamt der
natiirlichen Bodenfeuchtigkeit gewogen und dann getrocknet wurden.
Die Tiefe des Wasserspiegels berechnete man im Mittel von rd.
25000 Brunnen zu rd. 11 m. Im groéBten Teile des humiden Ge-
biétes und in einem recht groBen Teile des ariden Gebietes der
Vereinigten Staaten ist die Dicke der lufthalticen Zone weniger als
30 m; im Bergwerksgebiet von Tombstone, Arizona liegt der Grund-
wasserspiegel etwa 200 m tief; aunsnahmsweise erreicht die Dicke
der lufthaltizen Zone rd. 720 m.

Die lufthaltige Zone wird in 3 Unterzonen eingeteilt:

a) Dic Bodenwasserzone, die nahe genug der Oberiliche liegt,
um in merkbaren Mengen Wasser durch die Pflanzen oder
durch Bodenverdunstung an die Luft abzugeben.

b) Die Zwischenzone.

¢) Den Kapillarsaum.

In der Bodenwasserzone wachsen die Pilanzen. Die Wurzeln
der gewohnlichen Griser und Getreidearten gehen meist nur etwa
1 m tief, wenn auch grofiere Tiefen, z. B. 2 m oiters beobachtet
werden; Luzerne geht dem Kapillarsaum bis auf 6 bis 9 m Tiefe
nach; ausdauernde Wiistenpilanzen gehen mit ihren Wurzeln bis
18 m tief hinab. Auch die Frage, inwieweit das Bodenwasser dem
Pflanzenwachstum zugute kommt, wird behandelt.

Wo die ,Zwischenzone* fehlt, riickt der Kapillarsaum in die
Bodenwasserzone hinein. Die Wurzeln entziehen ihm dann Wasser,
an dessen Stelle durch kapillare Tétigkeit von unten her Wasser
aufriickt, das der Séttigungszone entzogen wird. So konnen Pilanzen
stindig ans dieser versorgt und groBe Mengen Grundwasser in die
Luft geschickt werden. Manche Filanzenarten senden ihre Wurzeln
gewohnlich zum Kapillarsaum hinab und zehren so am Grund-
wasser wie Brunnen, Meinzer nennt sie daher ,Phreatophyten®;
diese sind in den ariden Gebieten auifilliger und deutlicher von
anderen Pilanzen unterschieden als in den humiden.

Meinzer gibt dann eine eingehende Schilderung der einzelnen
(GGesteine Nordamerikas und der darin enthaltenen Hohlrdume. Eine
e¢roBe Rolle als Wasserfithrer spielen Kieslager, Sande und Sand-
steine; diese gehéren zum Teil sehr alten Formationen an und fithren
wohl ihr Wasser nicht nur in Kliiften, sondern vor allem in den
Poren zwischen den Sandkérnern. Bei Quarziten dagegen sind die
Poren verstopit und nur die Kliifte fithren Wasser. Der glaziale
Geschiebemergel enthdlt wasserfiihrende Schichten nur in unregel-
méBigen Nestern ganz wie bei uns.

Die Becken zwischen den Gebirgen in ariden Gebieten sind von
eigentiimlichen Ablagerungen erfiillt, die in der Hauptsache nur
geringe Durchlassigkeit besitzen, aber von durchldssigen wasser-
fiihrenden Adern durchzogen werden. Die Kalksteine sind teils sehr
ergiebige, teils sehr schlechte Wasserlieferer, je nach dem Grade
der Auswaschung. In der Regel ist die Grenze zwischen der luft-
haltigen Zone und der Siéttigungszone bei Kalksteinen ebenso wohl
ausgepriagt wie bei anderen Gesteinen. Torf und Kohle enthalten
in der Regel, wenn sie unter dem Wasserspiegel liegen, einiges ge-
winnbare Grundwasser. Basalt spielt als Wasserlieierer eine be-
deutende Rolle in den Vereinigten Staaten, wihrend die an Silizium
reicheren vulkanischen Gesteine und die Granite ungiinstiger sind.

Im folgenden bespricht der Verfasser noch die Bedeutung von
Schichtenlagerung, Verwerfungen usw. fiir die Wasserfithrung, und
oibt einen Abrifk der historischen Geologie seines Landes unter steter
Beriicksichtigung des Wassers. W.Koehne.
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