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Alle Recite vorbehalien.

Stiadtebau und Landesplanung
in ihrem Zusammenhang mit Wirtschaft und Kultur.

Von Dr.-Ing. Ph. A. Rappaport,
Ruhrkohlenbezirk,

Siedlungsverbandes

er lrfolg des deutsch-franzisischen Krieges von

1870 und der EinfluB dieses Erfolges auf die Wirt-

schaftsentwicklung sind maBgebende Faktoren fiir
die Entwicklung der deutschen Stadt. Ursache und Wir-
kung stehen freilich auch hier wie so oft in stindiger
Wedhselbeziechung, Man kann heute sagen, daBl die Stadt-
entwicklung von 1870—1914 trotz allen duBeren Reich-
tums in vieler Hinsicht eine unheilvolle ist. Die tech-
nische Entwicklung geht, ohne daB die innere kulturelle
Entwidklung dem folgen kann, zu schnell vor sich.

Neben dem  glinzenden Ausgang des Krieges, rein
dullerlich betrachtet. ist die schon vor dem Kriege be-

gonnene, durch eben jenen Krieg aber
schleunigte Entwicklung der Industrie
maBgebend fiir die stidtebauliche Gestaltung, Mit er-
staunlicher Schnelligkeit wachsen die Industriezentren und
1|i( Handelsplitze, Einzelne Stidte wadhsen in diesen
) Jahren in einer Weise, wie sie die gesamte Geschichte
(IL‘[ Menschheit nicht kennt.
[Essen hatte im Jahre 1870

gewaltig be-

47 000 Einwohner

im Jahre 1914 439 000 s
Dortmund hatte im Jahre 1870 39 000
im Jahre 1914 300 000

Auch die Handelsstédtesteigen in diesen 50 Iulncn
zu gewaltiger Bliite; B. Kéln von 129000 Einwohnern
im Jahre 1870 auf ()—‘i.-'l 000 im Jahre 1914 Noch stirker
wachsen die AulBlenhandelsstidte Hamburg, Bremen usw.

Is findet eine vollige Verschicbung der ge-
samten deutschen Bevilkerung in dieser Zeit
statt. Im Jahre 1871 lebten in Deutschland 26 Millionen
Finwohner auf dem Lande (in Orten mit weniger als
2000 Einwohnern); im Jahre 1910 ist diese Zahl sogar
etwas zuriidkgegangen. Gleichzeitig hat sich die Bevilke-
rung der Mittelstidte (von 2000—100 000 Einwohnern) von
12 Millionen im Jahre 1870 auf 25 Millionen im Jahre 1910
erhoht, d. h. sie hat sich mehr als verdoppelt. In
der gleichen Zeit hat sich die grofstddtische Be-
volkerung (in Orten iiber 100000 Einwohner) von
2 Millionen auf rd, 14 Millionen erhiht, d. h, sie hat sich
versiebenfacht. Man muBl sich vergegenwiirtigen,
dalB also der gesamte Bevilkerungszuwachs Deutschlands
in den Jahren 1870—1910 allein auf die
stiadtische Bevilkerung zu rechnen ist. daB die
lindliche Bevilkerung in der gleichen Zeit sogar ab-
genommen hat,

Es ist klar, dall diese Verschiebung der Bevilkerung
auch eine villige Verschicbung der sozialen und l\nHuu']lvn
Werte mit sich bringt. Bis zum Jahre 1870 ist die deutsche
Landwirtschaft in der Lage, zum groBlen Teil die
Erndhrung des Landes zu sichern, im Jahre
1914 ist das vollkommen undenkbar geworden. Die land-

spekulation.
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wirtschaftlich produktive Bevilkerung ist der Zahl nach
nahezu gleich geblieben, der Verbraucher dagegen, im
wesentlichen also die stidtische Bevilkerung, hat sich
elwa verzehnfacht,

Eine solche Zusammendringung in der GroBstadt und
die reibungslose Ernihrung von auBlen her ist nur moglich

durch die gewaltige Entwicklung der Verke h IS -
mittel und damit des Handels.

Und auch innerhalb der industricllen Bevilkerungs-
gebiete und GroBstidte konnen die gewerblichen Produk-
tionsgegenstinde mit Schnelligkeit gesammelt und abge-
fiihrt, ebenso die notwendigen landwirtschaftlichen Ver-
brauchsgegenstinde mit Leichtigkeit zugefiihrt und ver-
teilt werden,

Durch die zunehmende Bevilkerung und den zunch-

menden Bedarf an Industriegelinde steigt der Wert
des Grund und Bodens. Mehr aber noch wirkt

wertsteigernd die Zusammendringung der Be-
vilkerung Es entwidkelte sich eine star I\( Boden -
die nun ihrerseits zur immer engeren
Bebauung treibt und letzten Endes jene Mictsbauten mit
mehreren Hofen hintereinander, mit Lichischiidhten
Kellerwohnungen entstehen liBt.

Zum groBen Teil mitverschuldet durdh diese unselige
Entwicklung der Bodenpreise entsteht die Gestalt
derheutigen GroBstadt (Abb. 3 und 4). Industrie
und Wohnung wirr durcheinander. Massenmiethiuser mif
50 und mehr Wohnungen: aber jede Mietskaserne soll ein
Palast sein, und damit sinkt die Palastarchitektur zur
minderwertigen Stuckfassade. Und doch, leider. audh in
dieser Zeit ist Stidtebau Ausdruds der Zeitkultur: diese
Zeitkultur ist Ueberschiitzung des technischen Fortschritts
an sich. Das bringt neben den geschilderten Mingeln auch
mancherlei Fortschritte in die stadtebauliche £ ntwicklung:
die zahlreichen Wasserleitungen, Badeanlagen und dergl.,
die groflen Theater und Museen bildeten einen Imnm_
ragenden Niederschlag der Kulturerrungenschaften jener
Jahrzehnte. Nur muf} man sich dariiber klar sein. daf alle
diese Dinge doch zum Teil nur Milderungen, Ausgleidh,
Heilmittel der iibertriebenen I\uu/vntmlmn der Groli-
stadt sind,

Und von der GroBstadt wandert diese neue stidte-
bauliche Auffassung zur Kleinstad{: vorher das ort-
lich AngepaBte, dann das Bodenfremde und Heimatfremde.

Eines fehlt der deutschen Stadtentwicklung in diesen
Jahrzehnten, das ist der innere Zusammenhang
zwischen Wirtschaftund btd(l[{_('hidltung_’.
Die wirtschaftlichen FErfolge zusammen mit den rein
technisch-industriellen Erfindungen kommen so schnell auf-
einander, daff auch die notwendigste Zeit zum
der entsprechenden Stadtgestaltung fehlt.

und

Ausreifen



Abb. 1.

Eine Besserung dieser Verhilinisse ist nur moglich,
nachdem der stets unerbittlich notwendige Zusammenhang
zwischen Wirtschaft und Siedlung wieder erkannt und
allmihlich wieder in die Praxis umgesetzt wird. Is ist
erstaunlich, dal man Jahrzehnte lang im Bau fast
theatralischer stidtebaulicher Einzelheiten das Problem
des Stiadtebaus zu sehen glaubte, aber nicht in den wirt-
schaftlichen Grundfragen. Man schopft in immer steigen-
dem MaBe allenthalben die Rohstolfe zur industriellen
Verwertung; daBl aber der Rohstoff der urcigenste und
michtigste Stadigestalter ist, iibersieht man.

Da ist zuniichst die Gewinnung der Kohle. Die Kohlen-
{orderung in Deutschland betrug vor dem Kriege rd.
190 Mill. t und betrigt nach der Abtrennung von Ober-
schlesien immer noch 155 Mill. t. Zu einer modernen
Doppelschachtanlage gehoren mindestens 3000  Berg-
arbeiter, d. h, etwa 12000 bis 15000 Menschen, zu denen
sich etwa 3000 durch die notwendigen Eisenbahnen, Ver-
kaufstitten, Gemeindeeinrichtungen und dergl. gesellen.

Dazu kommen als stidtebildend auch die Roh-
stoffe. die an ihrer Gewinnungsstelle keine so umfang-
reichen Menschenanhdufungen verursachen, die aber als

Essen im Jahre 1650.

Hilfsstoffe sehr wichtig sind: man denke an die Sand-
gewinnung fiir Bergeversatz oder zur Aluminiumfabri-
kation, an die Gipsgewinnung zur Herstellung von
schwefelsaurem Ammoniak (Stickstoffdiingung) und dergl.

In gewaltigstem Umfange treten die Verarbei-
tungsstellen der Rohstoffe als Stadtgestalter
auf. Um nur ein Beispiel zu nennen: die Leunawerke bei
Merseburg. Leuna. noch vor wenigen Jahren ein kleines
Dorf, heute bereits ein Ort, in dem viele Tausende arbeiten
und Tausende wohnen. Die Zusammenfiihrung mehrerer
Rohstoffe, hier der ortlich gewonnenen Braunkohle und
des herzugefiihrten Kokses und schwefelsauren Kalkes
(Gipses) bilden die Grundlagen zur Bearbeitung der Diing-
stoffe. mit denen von Leuna aus ein groBer Teil Deutsch-
lands und des Auslandes versorgt wird. — Man denke
weiter an die Hochofenanlagen. bei denen Eisenerze zum
Koks oder bisweilen auch der Koks zu den boden-
stindigen oder giinstig heranzubringenden Eisenerzen
gebracht wird.

Anders liegen die wirtschaftlichen Verhiiltnisse bei der
weiteren Verarbeitung der Rohstoffe,
bei der aus verschiedenen Griinden hdufig mehrere Werke

Abb. 2. Essen im Jahre 1900.
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Abb. 3. Industrie und Siedlung nebeneinander, aber nichi hinreichend getrennt. Bochum-Hdntrop.

der gleichen Art an einer Stelle zusammenkommen. Stadt-
bildungen wie Remscheid, Solingen verdanken dem ihre
Entwicklung,

Noch weitgehender tritt diese Frscheinung bei der
Verfeinerungsindustrie zutage. Gewisse Indu-
strien, wie z. B. die Konfektions- oder die Lebensmittel-
industrie und dergl.. sind iiberhaupt nur an Punkten
groBerer Menschenzusammenstromungen rentierlich: man
denke an die Verhilinisse in Berlin, wo z. B. der grifie
Teil der gesamten deutschen Wische- und Konfektions-
fabriken vereinigt ist.

Hier spielt die Konzentration durch den Ver-
kehr, die man in den Jahren 1870—1914 zum Unheil des
Stadtebaus weitgehendst iiberschitzt hat. eine malBgebende
Rolle. Der Verkehr als Konzentrationsmittel hat die
Menschenmassen zusammengefiithrt, die zur Erzeugung und
zum Verbrauch der vorgenannten verfeinerten Industrie-
erzeugnisse notwendig sind. Er hat in gewissem Sinne
iiberhaupt erst die Voraussetzungen fiir die GrofBstadt
im heutigen Sinne geschaffen.

Aber man hat daneben den Verkehr als Dezen -
irationsmittel Jahrzehnie lang vollkommen ver-
kannt. Und gerade darin liegt ein wichtiger Faktor. die
siedlungstechnischen Auffassungen unserer Tage mit den

wirtschaftlichen Notwendigkeiten in Uebereinstimmung zu

bringen. Sowohl knnen Rohstoffe bequem zu jeder Ver-
feinerungs- und  Weiterverarbeitungsstelle  gebracht
werden, als — und das ist besonders wichtig — kinnen
Menschen leicht und schnell von einer
Massen-Arbeitsstellezumehroder minder
weit abgelegenen Wohnstellen gebracht
werden.

Hinzu kommt, daB neue Verkehrsarten sich
entwickelt haben, die ebenfalls zur Auflockerung der Stadt
ausgewertet werden konnen: neben dem Flugzeug, zu-
niichst noch mit bescheidenem Umfang, in stirkstem
MaBe der Kraftwagenverkehr Es ist nicht ganz
abwegig. wenn der verkehrstechnische Bearbeiter der Ver-
einigung der amerikanischen Handelskammern in Wort
und Schrift darauf hinweist, daB der immer zunehmende

Abb. 4. Industrie- und Wohngebiele in wirrem Durcheinander. DBerlin-Norden.
Aufnahme der Deutschen Luftbild-Hansa.
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Abb. 5.

Alter ringfirmiger Bebauungsplan einer industriellen Kleinstadt.

Waltrop, Kreis Redklinghausen (1906).

Kraftwagenverkehr in den amerikanischen GrofBstidten
durchaus nicht auf die Dauer als Konzentrationsmittel
wirken wird, sondern umgekehrt als Dezentrationsmittel.
Wenn die Autos nicht mehr in der erforderlichen Anzahl
weiterhin  konzentrisch zusammenkommen und unter-
gebracht werden konnen, dann wird man ganz von allein
diejenigen GroBbiiros oder GroBindustrien, die nicht
unbedingt in einem bestimmten Zentrum liegen miissen,
so weit hinaus verlegen, dal} das Hinkommen mit dem
Kraftwagen moglich bleibt.  Der heutige Zustand z. B.
in New York. daB zahlreiche Leute mit ihren Kraftwagen
nur bis zu einer gewissen Endstelle der Hoch- oder
Untergrundbahnen fahren und von dort mit diesem Ver-
kehrsmittel zum Zentrum. wird bald dndernd auf den
Begrifl Verkehr und Stadtgestaltung einwirken.

Letzten EEndes aber ist es die immer weitergehende
Schichtung der Wirtschaftsform selbst. die
unmittelbar auf die Siedlungsform einwirkt. Auf der
einen Seite strebt die Wirtschalt in sich eine senk-
rechte Gliederung an.  GroBere Unternechmungen
haben in den Wildern ihre eigenen Sigewerke. an der
See ihre eigenen Schiffswerften usw. und machen damit
verhiiltnismidBig kleine Unternehmungen und Einzel-
siedlungen als Glied eines groBlen industriellen Aufbaus
moglich.

Achnlich verteilend und auflodcernd wirkt die
horizontale Gliederung der Wirtschaft,
durch die zahlreiche Einzelwerke mit einer nur be-
schriinkten Belegschaftszahl getrennt liegen kionnen, da
sie doch alsGlieder einer starken Horizontal-Organisation
lebensfihig sind.

Sind so in der Entwicklung der Wirtschalt gewisse
Voraussetzungen gegeben, die die iibertrieben starke
Konzentration im Stadtebau nicht notwendig machen oder
geradezu  verhindern, so tritt beinahe gleich wichtig
hinzu, daB die Verbindung zwischen Wirt-
schaft und Siedlung entgegen den vorangegange-
nen Jahrzehnten jetzt tatsiichlich gesucht und an-
gestrebt wird. Die Wirtschaft selbst erkennt, dal}
die ihren Formen entsprechenden Gestaltungsformen
des Stidtebaus ihr auBerordentliche Vorteile hinsichtlich
des Produktionsprozesses. der Menschenunterbringung,
des Absatzes usw. bringen.

Zu  einer Auswirkung dieser Zusammenhinge
zwischen Wirtschaft und Siedlung und zu einer Abkeht
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der inzwischen als irrig erkannten Wege des Stidtebaus
bedarf es aber doch noch stirkerer. von innen heraus
wirkender Einfliisse. Wie der gliidklich Leendigte Krieg
von 1870 der Beginn der ungliicklichen stidtebaulichen
Entwicklung ist, so ist derungliicklich beendigte
Krieg von 1918 der Wiederbeginn einer
gliicklicheren Entwicklung von Stadte-
b au und Siedlungswesen. Der Weg geht von der Grol-
stadt wieder zur Siedlung im eigentlichen Sinne. oder
vielmehr die GroBstadt hiorte auf, Steinwiiste im
Vertikalen und Horizontalen zu sein. Wieder ist die
politische Entwidklung und die dadurch bedingte wirt-
schaftliche Grundlage der Ausgang zu ciner Wand -
lung unserer Auffassung iiber Wohn-
kultur. Was wir heute schaffen und fiir die Zukunft
vorbereiten, entspringt dem innersten Streben des Ein-
zelnen; man hat eine Abscheu vor dem immer enger
gewordenen GroBmietshaus: ahnt, dal zwischen ihm,
der Volksentwicklung vor dem Krieg und dem Kriegs-
ausgang ein Zusammenhang besteht,

Und die Gesamtheit wertet dies Streben aus.
Genossenschaften, Bauvereine. gemeinniitzige Aktien-

gesellschaften tun sich auf. und im wesentlichen haben
alle das gleiche Streben: Wohnungen bauen

in
lockerer Bauform. In den ersten Nachkriegs-
jahren iibertreiben sie den Gedanken: am liebsten
mochte jeder ein freistehendes Eintfamilienhaus mit

groBem Garten haben. mochte weit ab von den anderen
auf dem Lande wohnen.

Auch Reich und Staat. die Gesetzgebung, die
gesamte amtliche Verwaltung ist von dieser Erkenntnis
ergriffen. Der § 155 der Reichsverfassung verkiindet es
so vielversprechend:

.Die Verteilung und Nutzung des Bodens wird von
Staats wegen in einer Weise iiberwacht, die MiBbrauch
verhiitet und dem Ziele zustrebt, jedem Deutschen eine
gesunde Wohnung wund allen deutschen Familien,
besonders den kinderreichen. eine ihren Bediirfnissen
entsprechende  Wohn- und Wirtschaftsheimstitte zu
sichern.”

Diese Grundsitze der Reichsverfassung werden in
einer Reihe von Reichsgesetzen niedergelegt.
Genannt sei das Reichssiedlungsgesetz von 1919 und das
Reichsheimstiittengesetz von 1920, wihrend die zahl-
reichen Gesetze und Verordnungen zur Behebung der



Abb. 6.

Neuer Wirlschaflsplan fiir das Gebiet der in Abb. 5

dargestellten Kleinstadt.

(Bearbeitet vom Siedlungsverband Ruhrkohlenbezirk Essen.)

Wohnungsnot, iiber Mieterschutz und dergleichen zum
erheblichen Teil aus der gleichen Veranlassung ent-
stehen. Eine eigentliche gesetzliche Klirung aber soll
der vorgenannte § 155 der Reichsverfassung erst durch
ein besonderes Wohnheimstittengesetz erhalten, fiir das
der beim Reichsarbeitsministerium eingesetzte Ausschul}
am 17. Oktober v.]. einen Entwurf aufgestellt hat.
Dieser Entwurf scheint allerdings doch die Realitditen
der Grundstiicksentwicklung und der stidtebaulichen und
wirtschaftlichen Notwendigkeiten zu schnell und zu stark
beeinflussen zu wollen. Aber die Grundtendenz des
Entwurfs, der die heute fast schon als Fatum hin-
genommenen Steigerungen der Grundstiidkskosten und
die daraus entsichende Ueberenge und Uecberteuerung
der Wohnungen beseitigen will, ist ohne Zweifel richtig.
Man muB sich auch dariiber klar werden. daB der Gewinn
aus Grundstiidken selten in die Hinde des ersten
Besitzers flieBt, der sich vielleicht Jahrzehnte lang mit
der landwirtschaftlichen Nutzung des Grund und Bodens
abgequilt hat.

Auch die einzelnen Linder, vor allem
PreuBen, haben nach dem Kriege eine Reihe von
Bestimmungen geschaffen. welche der durch die
Wirtschaft bedingten. im Interesse der Volksgesundheit
notwendigen Umwandlung unserer stidtebaulichen Ge-
staltung gerecht werden. Neben den Ausfiihrungsgesetzen
zum Reichssiedlungs- und Reichsheimstittengesetz mul}
hier besonders auf den Entwurf zum Stiadtebau-
gesetz vom 8. Mirz d.]. hingewiesen werden, Die
Grundlinie auch dieses Gesetzentwurls geht davon aus.
dal die Stadt heute nicht mehr die in sich abgeschlossene
Aneinanderreihung von Strallen und Hiusern ist, sondern
ein aus wirtschaftlichen und verkehrstechnischen Not-
wendigkeiten im Interesse der Bevilkerung entstandenes
mehr oder minder aufgelodcertes Gebilde. Daher ver-
sucht dieser Entwurf auch zum erstenmal eine gesetz-
liche Fassung der Art von Pldanen. die iiber weite Gebiete
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einer Stadt oder dariiber hinaus die Zusammenhinge
zwischen Wirtschaft und Wohnung festlegen sollen. der
sogenannten Wirtschafts- oder Fliachen-
aufteilungspline.

Ils ist ohne weiteres ersichtlich, daB die stdadte-
baulichen Aufgaben der ecinzelnen Gemeinde
sich hierdurch gegen friiher stark gedndert haben.
Das bisher in PreuBlen geltende Fluchtliniengesetz von
1875 spricht lediglich von der Festsetzung von StraBen-
und Baufluchtlinien entsprechend dem Bediirfnis der
nitheren Zukunft. [ine solche MaBnahme sollte jeweils
nur die Bebauungsmoglichkeit der nichsten Zeit und
eines Gemeindegebietes erfassen. Die Aufgabe der
heutigen Stadt. besonders der Industriestadt, geht weit
iiber diese FinzelmaBnahmen hinaus und fordert schon
sehr friihzeitiz ein auf lange Sicht eingestelltes Pro-
gramm der wirtschaftlichen und siedlungstechnischen
MaBnahmen.

Hiufig wird eine Stadt auch gar nicht in der Lage
sein, von sich aus diese MaBlnahmen allein durchzufiihren,
und es wird genau wie in der Wirtschaft so auch im
Stddtebau ein horizontaler ZusammenschlulB

von Stiadten und Landkreisen fiir stddte-
bauliche Zwedce notwendig. Als bekannteste der-
artige Zusammenfassung ist der Siedlungsver-
band Ruhrkohlenbezirk zu nennen, der durch
Gesetz vom 5. Mai 1920 gebildet ist und der die
Stidte wund Landkreise im  rheinisch - westfdlischen

Industriegebiet umfaBt. Dem Siedlungsverband Ruhr-
kohlenbezirk liegen alle die planmidfligen und
wirtschaftlichen Stidtebauaufgaben ob,
die iiber den Bereich der Gemeinde hinaus in einem
industriell eng verwachsenen Gebiet erforderlich sind. Er
kann also neben dem Planen auch den Bau von Sied-
lungen. die Ausfiihrung von StraBen. den Erwerb und
die Schaffung von Erholungsflichen iibernehmen.



Niederlande

Neugliederung der Gemeinden und Kreise

in den Regierungsbezirken Diisseldorf, Manster

und Rrnsberg nach MaBgabe des Gesetzes
vom Juli 1929,

Abb. 2. Stadtlagerung im Rheinisdh-Westfiilischen Industriegebiet. _
Die enge Aneinandersetzung léift eine selbstindige Planung und Entrwidclung der einzelnen Stidte nicht zu.

Fiir die rein planméBigen Arbeiten hat sich in
Preuflen und zum Teil auch in anderen Lindern eine
Reihe von freiwilligen Zusammenschliissen von Stidten
gebildet, die zum mindesten die vorbereitenden Schritte
fiir eine horizontale Regelung stidtebaulicher Aufgaben
durchfithren wollen. Genannt sei z.B. die Landes-
planungsstelle im mittleren deutschen Industrie-
bezirk, die Landesplanungsstelle im Bezirk Diissel-
dorf usw. (Abb. 7).

Die neue Aufgabe, die die Gemeinden ebenso wie
diese gesetzlich oder freiwillig gebildeten zwischen-
gemeindlichen  Stellen iibernehmen miissen, ist: die
Uebereinstimmung zwischen wirtschaftlicher und stidte-
baulicher Entwicklung planmiBig zu regeln. Eine Auf-
gabe, die sich zundchst in der Aufstellung der vor-
genannten Wirtschafts- oder Fliachenaufteilungspline aus-
wirkt als Grundlage der weiteren Gestaltung.

Die Notwendigkeit der Aufstellung
solcher Wirtschaftspline wird heute swohl
von keiner Stelle mehr bestritten und nach den vor-
geschilderten innigen Zusammenhingen zwischen Wirt-
schaft und Siedlung bedarf es wirklich kaum noch einer
Erlauterung. Nur eines sei kurz bemerkt, daB es sich
bei der Aufstellung von Wirtschaftsplinen (Flichen-
aufteilungsplinen) nicht etwa um eine neue ,.Erfindung"
handelt. sondern daB jede stidtebauliche Gestaltung
seit Jahrhunderten oder Jahrtausenden stets auf Grund
der Uebereinstimmung zwischen Wirtschaft und Siedlung
erfolgt ist. Wenn im Miitelalter die von Mauern um-
schlossene, wehrgetiirmte Stadt angelegt wurde und man
fiir den Notfall im Innern groBe landwirtschaftliche
Gartenflichen vorsah. wenn weiterhin diese Stidte
besondere Mirkte fiir die verschiedenen Handelszweige
— Holzmarkt, Weinmarkt, Topfermarkt usw. — schufen,
so war eben diese Stadt der Ausdruck der wirtschaft-
lichen Notwendigkeit und der Kultur jener Zeit. Und
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wenn spiter zur Zeit der Fiirstengriindungen die Stidte
mehr den Charakter ackerbiirgerlicher Betiitigung im
Uebergang zum freien Land zeigten, gekront und zu-
sammengehalten durch die achsialen SchloBbauten ihrer
Griinder. so war auch diese stidtebauliche Betitigung

Ausdruds ihrer Zeitkultur und ihrer Wirtschaftsnot-
wendigkeiten. Ftwas anderes wollen wir heute auch nicht.
Wir wollen nur diese Jahrhunderte lang erkannte

Notwendigkeit wieder aufgreifen, die uns in den letzten
50 Jahren etwas abhanden gekommen ist. Nur dafB
heute die Wirtschaft durch ihre Konzentration auf der
einen Seite und durch ihre neuerdings mogliche Dezen-
tration auf der anderen Seite sich in véllig ver-
schiedener Art als Grundlage der stidtebaulichen
Gestaltung ausweist.

Ueber den Zeitpunkt der Aufstellung von Wirt-
schaftsplinen kann man im Zweifel sein. Es handelt
sich auch nicht um eine einmalige, alsdann abgeschlossene
MaBnahme, etwa das Zeichnen eines Planes, sondern um
immer sich erginzende, #ndernde Plangestaltungen.
Nach meinen Beobachtungen wird mit der Aufstellung
derartiger Wirtschafispldne hiufig zu spiit, niemals zu
frith begonnen. Hat erst die industrielle Entwicklung
cines Gebietes an verschiedenen Punkten sich festgesetzt,
so ist eine nachtrigliche Zusammenfassung und Regelung
ganz aullerordentlich erschwert.

Erhebliche Schwierigkeiten verursacht besonders in
dem Gebiet kleinerer Einzelgemeinden, in denen etwas
plotzlich die industrielle Entwicklung eingesetzt hat.

die Beschaffung der Planunterlagen. FEs
ist erstaunlich, welchen Mangel an Karten selbst

groflere Stidte heute aufweisen und wie im Gebiet
kleinerer Gemeinden bisweilen an der Beschaffung der
Planunterlagen die ganze Arbeit scheitert.

Schon wiithrend der Beschaffung der Pline kénnen
die Verhandlungen mit der ..Wirtschaft"



Abb. 8. Industriefléchen, mwirr zwischen den Wohngebieten. Duisburg-Hamborn.

einsetzen. Hiulig wird seitens der Stiddte iibersehen,
daBl hierin der wichtigste Teil der Arbeit liegt. Zuniichst
kommen hierbei in Betracht die Verhandlungen mit der
Reichsbahn und mit sonstigen Bahngesellschaften,
Schnellbahnen, StraBBenbahnen und dergleichen. Unsere
Gesetzgebung in Deutschland krankt heute noch daran,
dall zwischen den MaBnahmen der Reichsbahn und dem
Fluchtliniengesetz (dem kiinftigen Stidtebaugesetz) jede
zwingende Uebereinstimmung fehlt. Die besten Pline
einer Stadt konnen durch irgendein Neubauprojekt der
Reichsbahn ohne weiteres zunichie gemacht werden. Es
liegt ein magerer Trost darin, daB diese Pline der
landespolizeilichen Genehmigung bediirfen, iiber die
letzten kndes der Reichsverkehrsminister entscheidet.
Daher ist es um so notwendiger. daB sich die Stadt-
verwaltungen bei Beginn der Bearbeitung von Wirt-
schaftsplinen moglichst mit der Reichsbahn iiber deren
Absichten verstindigen (Abb. 8).

Des weiteren sind vor allem die Verhandlungen mit
der Industrie erforderlich, da gerade deren kiinftige
Notwendigkeiten mit den stidtebaulichen Absichien in
Uebereinstimmung gebracht werden sollen. Das friiher
hdufige Verfahren der Industrie, ihre Pline miaglichst
geheimzuhalten, ist wenigstens im rheinisch-westfiilischen
Industriegebiet lingst iiberwunden. Weiterhin sind Ver-
handlungen mit allen sonst in Betracht kommenden
Stellen. wie Wasserbauverwaltung. Provinzialverwaltung
wegen LandstraBien, Landeskulturamt und dergleichen
erforderlich. Insbesondere die Verhandlung mit der
Provinz wegen der Durchfiihrung und Umleitung der
groBen DurchgangsstraBen darf keinesfalls iiberschen
werden. Auch Verhandlungen mit den fiir die Wasserver-
sorgung, Entwisserung und fiir die Beurteilung der
Grundwasserverhiltnisse und geologischen Verhiltnisse in
Betracht kommenden Stellen diirfen nicht iibersehen
werden. — Man sieht, es bedarf sehr weitgehender
Uebersicht und eines nicht geringen Verstindnisses fiir
alle Faktoren. die bei der kiinftigen Stadtgestaltung in
Betracht kommen.

Was nunmehr planmiBig zu geschehen hat, erfordert
vorab eine sehr eingehende Ueberlegung der kiinftigen
Entwicklungsmiglichkeiten des Gebiets; hier greifen
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klare Rechnung und Schitzungswerte stark ineinander
und geben den Bearbeitern eine gewisse Freiheit der
EntschlieBung.

So wird der Inhalt des neu zu gestaltenden Planes
nicht nur von den zwingenden, greifbaren Griinden der
wirtschaftlichen Entwidilung abhingig sein. sondern in
starkem MaBle auch von der Personlichkeit und Gestal-
tungsfihigkeit des Bearbeiters. Die eigentliche Grund-
lage des Entwurfs bilden die Verkehrsfragen und
die danach fiir den heutigen und kiinftigen Verkehr
erforderlichen Verkehrsflichen. Iierbei handelt es sich
nicht nur um die Flichen fiir WasserstraBen, fiir
Reichsbahn, StraBenbahn und KraftwagenstraBen, sondern
vor allem auch um die Verkehrsflichen fiir die Industrie,
d.h. fiir deren Anschliisse. Aufstellbahnhife und der-
gleichen. Auch Flichen fiir den Luftverkehr sind zu
beachten: es empfiehlt sich. fiir groflere Siedlungen von
etwa 100000 Einwohnern und mehr Flugplitze hin-
reichenden Ausmalles (etwa 800 m Durchmesser) vor-
zuschen und fiir kleinere Siedlungspunkte von etwa 30 000
Finwohnern an Zubringerflugplitze (etwa 400 m Durch-
messer), s muBl ausdriicklich darauf hingewiesen
werden, daB diese Verkehrsprobleme ausschlaggebend
fiir die gesamte kiinftige Stadtgestaltung sind, und daB
die Architekten als Bearbeiter eines Wirtschaftsplanes eine
gewisse innere Scheu gegen diese ihnen ferner liegenden
Fragen iiberwinden miissen.

Eng verwachsen mit den Verkehrsfragen und zum
groflen Teil nur in Wedchselwirkung mit ihnen lgsbhar
sind die Fragen der Industrieentwicklung. Soweit die
Industirie durch die Gewinnung von Rohstoffen orilich
gebunden ist, sind die Industrieflichen festliegend und
damit Ausgangspunkt fiir alle Fragen des Verkehrs und
der sonstigen Stadtgestaltung. Auch die weiteren
Industrieflichen sind nach der Lage zum Wasser, mit
Riicksicht auf die Windrichtung zu den Wohnvierteln
und dergleichen, mehr oder minder festgelegt und bilden
mit ihren Verkehrsbeziechungen den Grundstodk der
kiinftigen Stadtgestaltung. Im allgemeinen wird der
Flachenbedarf an Industriegelinde im Stadiganzen stark
iiberschiitzt; er betriigt in stark industriellen. Gemeinden



Abb. 9.

etwa 10 v H der Gesamifliche, in normalen Gemeinden
etwa 5 v H,

Die Anordnung der Wohnfliachen ist in erster
Linie ausschlaggebend von der Gestaltung des Geldndes.
da nur das best geeignete, giinstig gelegene Gelande
fir Wohnzwedie bereitzustellen ist. Man mul sich
vorab einen Begriff machen. welche kiinftige Einwohner-
zahl iiberhaupt in Betracht kommt. Hierbei ist ein
Zuwachs von 1 vH je Jahr der heutigen Bevilkerung
auf etwa 50 Jahre gerechnet wohl ein als richtig anzu-
sehender mittlerer MaBstab. Alsdann mull ermittelt
werden, in welcher Wohnart die kiinftige Bevilke-
rung untergebracht werden soll. Um den hiernach sich
ergebenden Bedarf an Gelinde etwa klarzulegen, sei
auf folgende Beispicle hingewiesen, die einen ganz iiber-
schldaglichen Anhalt gewihren: hierbei ist als Fliachen-
bedarf der Bedarf fiir die Grundstiidke, Strallen und
Pliatze innerhalb des Wohngebietes angenommen:
zweigeschossigeoffene Bauweise:

fiir 1000 Einwohner sind erforderlich 8.5 ha Wohn-

gebiet (das sind 117 Einwohner auf 1 ha Wahn-

gebiet);

zweigeschossige geschlossene Bauweise:
fiir 1000 Einwohner sind erforderlich ha Wohn-
gebiet (das sind 144 Einwohner auf 1 ha Wohn-
gebiet):
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Fesisetzung von Griinflichen fiir eine in Entroicklung begriffene indusirielle Gemeinde.
Datteln, Kreis Recklinghausen.

{Bearbeitet vom Siedlungsverband Rulirkollenbezirk Essen.)

dreigeschossige geschlossene Bauweise:
fiir 1000 Einwohner sind erforderlich 5.7 ha Wohn-
gebiet (das sind 178 Einwohner auf 1 ha Wohn-
gebiet);
dreigeschossige geschlossene, gemischie
Bauweise:

fiir 1000 Einwohner sind erforderlich 4.7 ha Wohn-

gebiet (das sind 212 Einwohner auf 1 ha Wohn-

gebiet):
viergeschossige geschlossene, gemischte
Bauweise:

fiir 1000 Einwohner sind erforderlich 4 ha Wohn-

gebiet (das sind 254 Einwohner auf 1 ha Wohn-

gebiet).

Die baupolizeilichen Bestimmungen, die dieser
Jerechnung zugrunde liegen, sind die zur Zeit noch
allgemein iiblichen, die also — leider — nach dem Stadt-
innern zu bei steigender Geschollzahl auch eine stirkere
Bebauung der Grundstiidifliche zulassen. Man sieht also,
daB} die bisher meist geiibte Praxis, StraBen und Pldtze
frohlich in das Gelinde hinein anzuordnen und hierzu
eine Bauordnung zu bestimmen, in schroffem Gegensatz
zu dem sicherlich fiir die heutigen Verhilinisse richtigen
Yorgehen des Wirtschaftsplanes stehen, wonach vorab die
Gesamizahl der unterzubringenden Menschen und dann
die Art der Unterbringung ermittelt und erst hieraus



Abo. 10. Festsetzung von Griinflichen in einer Industriestadf. Essen.
(Aus ,Stadigestaltung Essen* von Ph. 4, Rappaport.)

der Umfang und die Gestaltung der Wohngebiete be-
stimmt wird,

Widitig bei der Anordnung ist dann die Frage: Wie
weit konnen Arbeits- und Wohnstitte auseinander
liegen? Nimmt man als #duBersten Zeitaufwand bei
zweimaligem Weg je eine Stunde an. dann bedeuiet
das: Arbeitsstitte und Wohnstitte kinnen fiir Ful-
ginger bis hocistens 4 km., bei Benutzung der
StraBenbahn bis hiochstens 16 km. bei Benutzung
der Reichshahn oder Schnellbahn bis hich-
stens 60 km auseinander liegen: als mittlerer normaler
Zeitaufwand ist etwa die Hilfte richtig. Das sind Ent-
fernungen, mit denen die stidtebauliche FEntwicklung der
Zulkunft rechnen darf, wenn die Wohnstitten und mit
ihnen die Erholungsstitten der Zukunft angemessen
untergebracht werden sollen.

DaB im iibrigen bei der Anordnung der Wohnflichen
die Hohenlage des Gelindes, die Art der vorgesehenen
Baustufe bereits in weitem Malle das plastische Bild der
kiinftigen Stadt vorausbestimmt, ist selbstverstindlich.
Gerade in der richtigen Ausnutzung des Gelindes fiir
die Wohngebiete liegt eine der schwierigsten Aufgaben
der kiinftigen Stadtgestaltung. (Abb. 9.)

Neu in der Gestaltung des Wirtschaftsplanes ist
die bewuBte Anordnung gréBerer Erholungs-
flichen. Allerdings ist auch diese Mallnahme nur
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ein - Wiederaufgreifen dessen. was schon einmal im
Stadtebau selbstverstindlich war. s braudht nur daran
erinnert zu werden, dal} die Zeit der fiirstlichen Bau-
kunst diesen Gedanken groBer Erholungsflichen als
selbstverstindlich im Stiddtebau behandelte. Was wiire
terlin ohne den Tiergarten., Dresden ohne den ..Grollen
Garten”, Diisseldorf ohne den Hofgarten usw. Is ist
allerdings nicht notwendig, daB die Freiflichen stets
Parkanlagen oder Wilder darstellen. Wesentlich ist nur.
dal} nicht die gesamte Stadtfliche bebaut wird. sondern
dal} ein gewisser Prozentsatz von Flichen. seien es nun
bewaldete oder nicht, zukiinftic von jeder Art der
Bebauung freibleibt und als Freifliche der Auflodkerung
des Stadtganzen und der Erholung der Bevilkerung
dient. s kénnen also heutige Felder. Wiesen und der-
gleichen sehr wohl in den Bestand der Freiflichen ein-
begriffen werden. TFiir die letzte Ausgestaltung der
Stadt allerdings muB man sich dariiber klar sein, daB
diese Freiflichen irgend einen stidtebaulichen Zwedk
haben miissen und wohl auch in kommunaler Hand sich
befinden miissen, d.h. sie werden kiinftic einmal als
stadiwald. Stadipark. Friedhof, Kleingarten, Spielplatz.
Sportplatz oder dergleichen auszugestalten sein. Bei
Erreichung einer endgiiltigen Bevilkerungszahl fiir eine
Stadt mul2 man die gesamten alsdann erforderlichen Frei-
flichen im Sinne der vorstehenden Darlegungen auf etwa



ADTGEITALTUNG EJIEN

e 1l 'u": "

GARTENITADT S "

ICHUIR

EYIEN_DEN 2. JAN 1919

Abb. 11. Aufgelockerte Wohnbebauung am Rande der Grofistadl.
(Stark bemegtes Gelénde.)

(Aus ,Stadtgesialiung Essen* von Ph. A. Rappaporl.]

100 gm fiir den Kopf der Bevilkerung festsetzen.
Als Zahlen seien angegeben, daB3 z. B. Oberhausen auf
den Kopf der Bevilkerung nur 1651 qm Freiflichen.
Frankfurt a. M. dagegen bereits 77.28 gm. Darmstadi
346,97 qm besitzt: allerdings ist dies der heutige
Zustand, nicht der Endzustand kiinftigen Ausbaus. In
Prozentzahlen iibersetzt — es kann hier nicht niher
darauf eingegangen werden — mulBl angestrebt werden,
daB nach endgiiltigem Ausbau einer Stadt rd. 25 vl
Gebiet Freifliche bleibt.

Ueber dieses MaB notwendiger, fiir die kiinftige
Bevilkerung unentbehrlicher Freiflichen konnen selbst-
verstindlich im Stadtgebiet noch weite Felder und der-
gleichen (landwirtschaftliche Flichen) liegen, iiber die
man vom stidtebaulichen Standpunkt aus gewisser-
mallen nicht zu disponieren braucht. Ich habe keine
Bedenken dagegen, wenn die Literatur diese Flichen als
Restllichen™ bezeichnet.  Aber ich mufl als Abwehr
gegen einige schr scharfsinnige Kritiker darauf hin-
weisen, daB dieser Ausdruck selbstverstindlich nur im
rein stidtebaulichen Sinne aufzufassen ist. Vom Stand-
punkt der Volksernihrung und der Volkswirtschaft aus
sind diese Restflichen als landwirtschaftliche oder forst-
wirtschaftliche Gebiete natiirlich die allerunentbehr-
lichsten und wichtigsten Flichen eines Gebietes.

Um einen Begriff iiber den Anteil der einzelnen
Flichen einer Gesamifliche der Stadt zu geben, seien
nachstehend einige Verhiltniszahlen von durchgefiihrten
Wirtschaftsplinen vermerkt:

Industriegebiet Wohn- Griin- landwirt-

einschl. der 1 L schaftl.
Verkehrsflidien gebiet gebiet Gebiet
§ %0 0 o "

Rsgeniia s e 20,2 54,0 55,6 12,2

ST e e e 10.9 40.9 56,2 12.0

_GIudbE‘d{ ..... 10.0 44.9 27.8 17.5

Redklinghausen . 11,2 46,9 25,0 17,9

Ty Sy o Oiterteldiis o 23,1 53.8 20,0 5.1

3 + erdich ung ETr De. Rh’.ung m Lenirum 1 % i ¥ e ¢

der Grofistadt (Citybildung).” Essen. Ueber die verwa ltungsmil ige B eh an d-
Aus ,Stadtgestaliung Essen* von Ph. A, Rappaport. lung des Wirtschafts planes sind die Meinun-
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Jndem 363800ha groBen Ver-
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fHichen geselrkch festgesebt.
Indiesen Griinflachen isf jedes
Bauem verboten Jm engeren Jn-
dustriegebict rwischen Dufsburg
und Dorlmund sind nur Kleine,
zerrissene Grinfldchen mi Kim-
merlichenBaumbestand vor =
handen, wahrend die Randfe
biete noch unfangreiche Griin:
fléchen mtt zusammenhén =
$enden Waldern aufveisen.

Die
Oeselrieh et asetzten S tivhen

NMgrerch der
derjande

i
Nr,

Abb, 15. Plan der festgeselzten Griinflichen (Freiflichen) Jiir das gesamte Rheinisch-Weslfélische Industriegebiel.

(Bearbeitet vom Siedlungsverband Ruhrkohlenbezirk.)

gen auBerordentlich geteilt. Im Gebiet des Siedlungs-
verbandes des Ruhrkohlenbezirks. in dem die Aufstellung
derartiger Wirtschaftspline seit Jahren erprobt ist.
werden sie im allgemeinen so behandelt, daB auf Grund
der Pline die groBlen StraBenziige und GroB-Griinflichen
fluchtlinienmiBig festgelegt werden. ebenso, soweit er-
forderlich, nach MaBgabe des Verbandsgesetzes die Ver-
kehrsbinder, und dalB schlieBlich die vorgesehenen Bau-
und Industriegebiete durch eine hierzu erlassene Bau-
polizeiordnung geschiitzt werden. Irgendwelcher neuen
gesetzlichen Bestimmungen bedarf es also hierzu nicht.
allerdings konnen zur Zeit Verkehrsbiinder und GroB-
Griinflichen nur im Gebiet des Siedlungsverbandes
Ruhrkohlenbezirk fluchtlinienmiBig festgesetzt werden.

Der Entwurf zum preuBischen Stiidtebaugesetz sieht
vor, daB die Wirtschaftspline oder., wie sie dort wenig
zweckmiBig genannt werden, Flichenaufteilungspline
durch Ortsstatut festgesetzt werden und alsdann
ziemlich  weitgehende Rechtsfolgerungen  auswirken
sollen. ohne daB eine solche ortstatutarische Festlegung
mit ihren Rechtswirkungen durchweg zu erfolgen
brauchte. Diese Bestimmung des Entwurfs zum Stidte-
baugesetz hat die Grundbesitzer-Organisationen auf den
Plan gerufen; sie fiirchten durch einen solchen Wirt-
schaftsplan eine teilweise Senkung der Grundstiidkspreise
oder wenigstens eine Verhinderung kiinftiger Boden-
gewinne und verlangen im Gesetz eine weitgehende
Schadenersatzpllicht der Gemeinden. Dadurch wiederum
wiirde die Aufstellung eines Wirtschaftsplanes fiir die
Gemeinden vollkommen untragbar sein. Aus diesen
Griinden hat der Preuflische Stidtetag beantragt, daB
Bestimmungen iiber die Festsetzung von Wirtschafts-
planen im Stidtebaugesetz iiberhaupt unterbleiben
sollen; sie seien auch nicht notwendig und mit den bis-
herigen Gesetzesmitteln konne alles erreicht werden.
Diese Auffassung kann kaum anerkannt werden:
denn eine MaBnahme, die sich nicht nur in Deutschland,
sondern in allen Kulturlindern als unentbehrlich er-
wiesen hat, kann nicht plotzlich als nicht notwendig und
daher als gesetzlich nicht der Regelung bediirftig erklirt
werden. Zweifellos ist der Wirtschaftsplan heute die
erste und grundlegende Arbeit jeder stidtebaulichen
Gestaltung und gehort daher in ein neuzeitliches Stidte-
baugesetz hinein. Aber auf der einen Seite geniigt es,
wenn der Plan als Grundlage fiir die nachfolgenden
fluchtlinienmdBigen und baupolizeilichen MalBnahmen
aufgestellt wird. Das bedarf an sich keiner besonderen
Rechtswirkung. Dariiber hinaus kann es erwiigenswert
sein, die Finschaltung des an sicdh nun einmal vor-
handenen Begriffs in die Gesetzgebung im Augen -
blick zu unterlassen, weil die starken Entschidigungs-
forderungen des Parlaments fiir die Gemeinden untrag-
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bar sind. So wird es im Augenblidk vielleicht am zwedk-
miBigsten sein, im Entwurf zum Stidtebaugesetz lediglich
an geeigneter Stelle die Aufstellung von Wirtschafts-
planen als im Interesse der Gemeinden notwendig vor-
zuschreiben, d.h. den Gemeinden das Recht zu geben,
die damit verbundenen rein planmiBigen MaBnahmen
zu betreiben, im iibrigen aber alles der Fluchtlinien-
aufstellung und Bauordnung zu iiberlassen, die durch
Hinzunahme von GroB-Griinflichen und Verkehrsbindern
und durch klarere baupolizeiliche Miglichkeiten zu er-
ginzen wiren. Der Wirtschaftsplan selbst wird alsdann in
der Mehrzahl der Fille iiberhaupt nicht zur Kenntnis der
Oeffentlichkeit gelangen. sondern ein Richtschnur-
Plan der Stadtverwaltung sein. auf Grund dessen sic
in der Praxis arbeitet und auf Grund dessen sie die flucht-
linienméBigen und baupolizeilichen MaBnahmen durch-
fithrt.

Dariiber hinaus hat der Plan grundlegende Bedeu-
tung fiir die Einschaltung der Gemeinde in
die weitere Umgebung. Auf Grund der dar-
gelegten wirtschaftlichen Verhiiltnisse unserer Zeit kann
ein Gemeindegebiet, und selbst das grioBte. die wirt-
schaftliche ErschlieBung seines Gebietes nicht allein
folgerichtig durchfiihren, sondern ist besonders in wirt-
schaftlich stark erschlossenen Gegenden vielfach auf die
MaBnahmen der Nachbarschaft angewiesen.

Daher kann die Wirtschaftsplanung, wenigstens in
gewissen Grundfragen. hiiufig nicht von der einzelnen
Stadt ausgehen, sondern gewisse Fragen miissen iiber
mehrere Kommunalgebiete hinaus geregelt werden;
hierfiir kommen die oben schon erwihnten horizontalen
Zusammenschliisse der Gemeinden in Betracht. Die
Aufgabe als solche wird unter dem Begriff der Landes-
planung zusammengefaBt; man versteht unter Landes-
planung die Aufgabe, fiir wirtschaftlich
begrenzte Gebiete die Grundlagen der
weiteren wirtschaftlichen, verkehrs-
technischen und baulichen Entwicklung
festzulegen und zwar im Gegensatz zum
Stiadtebau, der fiir kommunal begrenzte
Gebiete die Grundlagen der baulichen
Gestaltung schafft.

Der Inhalt der Landesplanung kann je nach der
wirtschaftlichen wund verkehrstedhnischen Entwidklung
sowie nach der rdumlichen Ausdehnung des Gebietes
aullerordentlich verschieden sein. In Gebieten enger und
immer enger werdender Bevilkerungsdichte kann es
notwendig sein, fast alle vorgenannten Fragen des
Verkehrs, der Industriegestaltung, der Wohnanlagen, der
Erholungsflichen und der landwirtschaftlichen Nutzung
fir gewisse Gebiete einheitlich zu regeln. Es wiirden
sich also Pline ergeben, die ziemlich ins einzelne, spezielle



gehen; und man nennt hdufig diese Art der Planung
spezielle Landesplanung”. Ziel der speziellen
[andesplanung ist es also, der Wirtschaft bei immer
steigender Ausdehnung eine ungehemmte Entwicklung
und der Bevilkerung angemessene Daseinsbedingungen
zu sichern. (Abb. 13.)

Je groBer die Gebiete werden, die von der Landes-
planung erfaBt werden sollen, je weitliufiger die von der
Industrie beanspruchten Stellen und damit die wirtschaft-
lichen Beziehungen sind, um so mehr wird sich die Landes-
planung nur auf einzelne Grundfragen. auf das mehr
Generelle der Gesamtanordnung beschrinken: man pflegt
daher diese Art der PlanmalBnahmen ,generelle
Landesplanung” zu mnennen. Der Inhalt der
generellen Landesplanung ist daher in erster Linie ver-
kehrstechnischer Natur. Der Plan wird die groBen
Fragen des Eisenbahnwesens. der Wasserstrallen, der
KraftwagenstraBBen umfassen. Nur selten werden auch
Fragen der Griinflichen und Wohngebiete hinzukommen.

Die Art der Landesplanung hingt also im wesent-
lihen vom Umfang des bearbeiteten Ge-
bietes ab, und man darf die Flichen im allgemeinen
nicht allzuweit spannen, wenn man sich nicht der Gefahr
des ..Oberfldchlichen™ aussetzen will. Nur die unbedingte
Notwendigkeit wirtschaftlicher Voraussetzungen darf
AnlaB geben, fiir groBiere Flichen zusammenfassende
Pliine vorzusehen.

Wenn neuerdings eine Reichsplanung und
dhnliche Dinge als notwendig propagiert werden, so
mull man hier trotz aller groBen, wirtschaftlich wohl-
klingenden Reden das sachlich Notwendige niichiern
crgriinden, Was bedeutet Reichsplanung? Das Reichs-
verkehrsministerium bearbeitet die Fragen der Reichs-
bahn (im Zusammenwirken mit der Reichsbahn-Gesell-
schaft). der Reichswasserstrallen und der groBen Kraft-
verkehrsstraBen. Sich bei allen diesen Fragen mit dem
Reichswirtschafsministerium als dem Triger der groflen
deutschen  Wirtschaltsfragen und mit dem Reichs-
arbeitsministerium als dem Triger der groffen Wohn-
fragen in stetem Zusammenhang zu halten, ist Sache
der Reichsstellen; hier also neue Organe oder neue
Arbeitserfordernnisse  propagieren zu wollen, wiirde
nur einen Vorwurf gegen die bestehenden Organe be-
deuten. aber nicht die Notwendigkeit weiterer Schritte
beweisen. Kurz, man wird alle Fragen der sogenannten
Reichsplanung, der Landesplanung und selbst der Wirt-
schaftspline im einzelnen nicht iibertreiben diirfen. Bei
aller Verzweigtheit der Industrie und bei allem starken
Ineinandergreifen darf man doch nicht vergessen, dal}
das plastische stidtebauliche Gebilde letzten Endes die
Stadt — selbstverstindlich nicht immer die Grofistadt,
sondern auch die kleinste Gemeinde — als solche bildet.
und man darf iiber alle Zusammenhangsfragen die
Fragen der Einzelgestaltung nicht vergessen.

Alle Exfahrungen miissen sich in der plastischen
Stadtgestaltung auswirken, wenn sie dem Vorteil
unserer Wirtschaft und der Verbesserung unseres
Wohnungswesens greithar dienen sollen. Die kiinf -
tige GroBstadt soll — und das muB zum erheblichen
Teil Ziel der Arbeit sein — sich in starkem MalBe von der
bisherigen immer ringformig steinern anschwellenden
Stadt unterscheiden. Der Kern wird noch konzentrierter,
massiger werden, die .Geschdaftshochburg",
LCity™ (Abb. 12). Das ist ein stidtebaulich-wirtschaft-
licher Vorgang, der mit der wirtschaftlichen Dezentration
der Produktion in scheinbarem Gegensatz, in Wirklich-
keit aber wegen der starken horizontalen Gliederung der
Industrie in engstem Zusammenhang steht.

AnschlieBend an die City entwidkeln sich dann die
Geschifts-undlIndustriegebiete im weiteren
Sinne, fiir alle jene Bauten, in denen gewerbliche Be-
triebe der verschiedensten Art untergebracht werden,
auch fiir alle Bauten o6ffentlicher Zwedce, die nicht
unmittelbar in der City liegen miissen. wie Gerichis-
bauten, Fachschulen, Kinos u. dergl.

Endlich nach auBen anschlieBend, bewuBt abseits von
der City, die Wohngebiete. (Abb. 11.) Ein wunder-
licher Weg, wie aus dem fiinfgeschossigen Wohn- und
Geschiftshaus mit Seitenfliigeln und Hinterhiusern, das
z. B. die gesamte Stadterweiterung Berlins von 1871 bis
1914 ausmacht, sich zwei ganz getrennte Bauarten ent-
wickeln: einmal das Geschiftshaus. die City, zweddklar,
kubisch, massig, vielgeschossig. turmartig, und dann das
Wohnhaus, das AuBengebiet. niedrig, aufgelost, gelinde-
verbunden, griinumgeben.

Dieser Entwicklungsgang, der sich bei der GroBstadt
hiufig nur noch schwer wirklich voll auswirken kann, ist
bei der mittleren und Kleinstadt. vor allem aber bei den
jetzt in den Industriegebieten schnell heranwachsenden
Stidten viel leichter zu erreichen,

Das letzte Ergebnis aber einer bewuBt aufgelodkerten
Siedlungsform besteht darin, daB auch die Einzel-
siedlung. etwa die einzelne Zeche mit ihrem Arbeiter-
wohngebiet oder eine einzelne grioBiere Fabrik mit ihren
Wohnanlagen, eine in sich abgerundete, nicht nach
weiterem Zusammenschlul} suchende Kleinstadt oder
Kleinsiedlungsform ergibt. Dal} hierbei auch die land-
wirtschaftlichen Niederlassungen wieder etwas von einer
bodenstindigen Zweddform annehmen miissen, die ihnen
noch etwa bis zum Jahre 1860 eigen war, sei hier betont.
Nur ist zu bedenken. dal} die maschinelle Entwicklung
auch hier vielfach zu volliger Umgestaltung fiihrt.

In der Landwirtschaft wie allgemein in der Wirtschaft
sind die Zusammenhiinge, die zu neuem Gestalten
zwingen, noch nicht klar erkannt. Alle neuen Verkehrs-
probleme und Industricentwicklungen sind so eng und
vielmaschig mit den Notwendigkeiten menschlicher
Wohnung und Erholung verbunden, ergeben in Wechsel-
wirkung das Bild unserer Zeitauffassung und Zeit-
gestaltung, daB sich auch wieder ein Zusammenhang
zwischen Stidtebau und Zeitkultur erweisen wird. Ob
wir freilich noch einmal das erhalten werden, was man
einen stidtebaulichen ..Stil” nennt, ist zweifelhaft. Die
Romerstadt, die Stadt des Mittelalters. die Fiirstenstadt,
die Biirgerstadt, sie alle haben Jahrzehnte. wenn nicht
cin Jahrhundert zum Ausreifen gebraucht. und bei der
langsamen kulturellen Entwicklung der fritheren Tage
war auch Zeit zum Ausreifen da. Unsere Kultur-
entwicklung schreitet viel schneller, und in diesem Tempo
kann eine Stadtgestaltung nicht ausreifen. Auch lassen
sich die in der Landesplanung oder in den Wirtschafts-
plinen dargestellten Notwendigkeiten nicht so ohne
weiteres plastisch erfassen. dal daraus bestimmte Form-
zusammenhidnge mit ihren strukturellen Grundlagen sich
ergeben konnten. Die Struktur unserer stidtebaulichen
Gestaltung mul} der Zeitentwidklung rastlos folgen. ohne
sich vertiefen zu konnen. Vielleicht wird gerade das
Zusammenfassen an einzelnen Stellen, City, Grol3-
industrie, also das nicht Detaillierte, Kubische, aber ins
Gewaltige Gesteigerte auf der einen Seite — und das
Fliachige. enger mit der Natur Verwachsene, nicht nach
abgeschlossenen Raumformen Suchende auf der anderen
Seite, kurz die Gestaltung, die sich aus den vor-
stehend geschilderten stidtebaulichen und wirtschafts-
plantechnischen Fragen ergibt. in Zukunft zu einem
stidtebaulichen Ausdrudc unserer Wirtschafts- und Zeit-
kultur werden.
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Ueber die Bestimmung der Regenwassermengen
tir die Berechnung von DurchlaBoffnungen.*)

Von Dr.-Ing. Alfred Vitols,
P Vine der schwierigsten Fragen der Technik, der gegen-
B iiber wir zur Zeit noch recht hilflos sind, ist die
Berechnung der griBtmoglichen Wassermengen (.
die durch Regen oder Schneeschmelzen erzeugt werden
konnen. Diese miissen z. B. Wasserdurchlisse in Dimmen
passieren konnen, ohne ein Niveau zu erreichen, das die
Sicherheit des Dammes irgendwic gefihrden konnte.

Man bedient sich gegenwiirtic zu diesem Zwedke ciner
ganz betrdchtlichen Anzahl von Faustformeln und Nor-
men, die — verschieden fiir verschiedene Linder — ganz
gewohnheitsmiBiger Art sind und die keine wissenschaft-
liche Berechtigung haben. Die natiirliche Folge davon ist
nun, dal auch die DurchlaBoffnungen entsprechend be-
messen werden und da dieses Verfahren weder die erfor-
derliche Sicherheit garantiert. noch, was nicht weniger
wichtig ist, den Bedingungen der Wirtschaftlichkeit ent-
spricht.

Das Beispiel RuBlands ist in dieser Hinsicht schr lehr-
reich. Nach jeder Eisenbahnkatastrophe. deren Ursache
auf die mangelhafte Berechnungsmethode der @ zuriick-
zufiihren war, begann ecine ficherhafte Tiitigkeit der hihe-
ren technischen Behorden des Landes (des Ingenicurrates
des ehem. Verkehrsministeriums), die die Umarbeitung
der bisher angewandten Berechnungsgrundsitze in Aus-
sicht stellten. Da aber eine wirklich wissenschaftliche
Untersuchung der Erscheinung unterbliecb und man sich
jedesmal nur auf eine Korrektur der Beiwerte der bekann-
ten Kostlinschen Formel (s. u.) beschrinkte, erreichte

*) Vergl. hierzu den Aufsatz desselben Verfassers auf

S.1757d. BI. 1929. .Ueber den AbfluBvorgang des Regenwassers
auf einer geneigien Ebene®.

J‘a'mz‘w

@ £
z?a.s:‘ov

A‘stﬂ&ﬁﬁon 5

\ e o SO0 ke I

Abb. 1.

Professor an der Lettlindischen Universitit zu Riga.

man nichts Nennenswertes, was zur Erhohung der Sicher-
heit des Verkehrs oder zur wirtschaftlichen Losung der
Frage hitte beitragen konnen.

DaB das letzere Moment keineswegs zu unterschiitzen
ist, zeigen die statistischen Daten des FEisenbahnwesens
in RuBland: vor dem Weltkriege beliefen sich die Aus-
gaben fiir die DurchlaBvorrichtungen auf 50 000 GM auf
1 km (20 Millionen Goldrubel auf 1000 Werst).

Eine kurze Bemerkung zur erwihnten Késtlinschen
Formel, die im Jahre 1868 (Zischr. des Oesterreich. Ing.-
und Architekten-Vereins) veroffentlicht wurde. Thre
urspriingliche Gestalt @ = C¢F, wo C ein konstanter
Beiwert, F die Fliche des Einzugsgebietes und e cin von
der Linge des Einzugsgebietes abhingiger Beiwert ist, hat
im Laufe der Zeit eine Reihe von Aenderungen erfahren.

Man kann diese Aenderungen wie folgt zusammen-
fassen, Laut den Vorschriften des Ingenieurrates im kaiser-
lichen RuBland vom Jahre 1911 wird ein Erginzungsbei-
wert # cingefiihrt, dessen Bestimmung es ist, dem Lings-
gefille i des Gebietes Rechnung zu tragen. so daB die
Formel nun in folgender Fassung erschien: @ = Ca«pF.
Dolgof. der bekannte russische Forscher auf dem Gebiete
der Ombrometrie (s. sein Werk in russ. Spr.: Ueber die
Kostlinschen Normen und ihre Unvollkommenheit auf
Grund der im Gebiete der Katharina-Eisenbahn beobacdhte-
ten Regengiisse), hat auf den unlogischen Aufbau der
Formel in dieser Gestalt hingewiesen: es kann nimlich,
auf Grund der Zahlenwerte von ¢ und 8, eine Kombi-
nation geben, der zufolge «p > 1 ist, was heiBen wiirde,
daB der DurchlaBvorrichtung mehr zustromt. als nieder-
gefallen ist.

Wie aus dem der II. Baltischen hydrologischen Kon-
ferenz 1928 eingereichten Berichte des Prof. Bliazniak
..I'établissement des facteurs hydrologiques dans les cal-
culs hydrotechniques™ zu ersehen ist, hat Sowjet-RuBland
die Form der Kostlinschen Formel @Q[m¥ex] = CupF
beibehalten. jedoch mit der Bedingung, daB auch ¢ ver-
anderlich werde. Die Werte von ¢ sind einer Karte der
sog. ..Isolignes”™ (Abb. 1) zu entnehmen. Die Kurven auf
der Karte sind die Linien gleichen Wertes von C.

Inwiefern nun diese Formel den wirklichen Verhilt-
nissen der Erscheinung entspricht, wird sich zeigen, wenn
wir das Problem vom Standpunkt der gegenwirtigen
Hydraulik aus zu lésen versuchen, indem wir nach Mog-
lichkeit alle Faktoren in Betracht ziehen, von denen der
wirkliche AbfluBvorgang abhingen kann. um jede Willkiir

zu vermeiden, welche das wirkliche Resultat beeinflussen
kionnte. Der Gegenstand dieses Artikels ist, in kurzer

Form ein solches Verfahren vorzuschlagen.

Es sei noch hier bemerkt, daB die Methode des Ver-
fassers zum ersten Male in der Praxis in Lettland bei dem
Bau der neuen FEisenbahnlinie Gluda-Liepaja angewandt
wurde, wo es sich in der Tat zeigte, dal} die hierbei ge-
wonnenen Resultate von denen der Kostlinschen Formel
vollstindig abwichen — wie das auch zu erwarten war.

Die Methode des Verfassers.?)

Das betreffende Einzugsgebiet wird durch ein Recht-
edk von derselben Lange I und der mittleren Breite 27
ersetzt. Die beiden Seiten des Einzugsgebietes brauchen
nicht symmetrisch zu sein und B und « (Neigungswinlkel
der gencigten Ebene; s. den oben angefiihrten theor. Teil)

1) Der Verfasser wird in diesem Abschnitte von dem ersien
in dieser Zeitschrift verdffenilichten theoretischen Teil seiner
Arbeit Gebrauch machen (vgl. die FuBnote zum Titel des Auf-
satzes). Die Abkiirzungen ,t. T.“ heiflen ,theoretischer Teil®.
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kionnen verschieden sein. In dem Ersetzen des Einzugs-
gebietes durch das Rechtedk liegt eine gewisse Willkiir,
die aber das wichtige Resultat nicht stark zu beeinflussen

Abbildung 3 moge ein Lingenelement im Kollektor
darstellen, dessen Linge dy, Breite b und grofte Tiefe h
ist. Dieses Element nimmt durch die obere Schnittflidhe
wiithrend es im selben

scheint.  Wir werden hier ein symmetrisches Gebiet vor- ABC die Wassermenge @ auf,

aussetzen. Zu den Bezeichnungen des t.T. kommen hier Moment durch die vordere Seite DEF die Menge
noch hinzu: é ; . : : - :

: ; 4 S QJF':Q dy abgibt. Von beiden Seiten flieft dem Ele-
i = das Langsgefille des Gebietes: ay

# = der Seitenwinkel des Kollektors in Form cines sym- mente 2gdy zu, wobei ¢ entweder durch 4.2z4r oder

metrischen Dreiecks (Abb. 2). (gewohnlich ist g < «)
= buwert fiir die Mannig-Stricklersche l—‘llelgfmmel

e "-, wo R der Profilradius des Kollektors ist.
I* iir das DICL(:‘Ck ist

2 A pe ausgedriickt werden kann [s. t. T. (56) oder (57)],
je¢ nachdem der Regentropfen aus dem Gebiete oberhalb
oder unterhalb der Linie CD (t. T.) zum Kollektor an-
kommit: 4: = (4, — wg), wo w, die als bestindig voraus-
gesetzte Versickerungsintensitit ist. Da wir nun einem

F (Querschnittsfliche) _ 22ctgp __ hetgBsing Tropfen aus dem Gebiete unterhalb CD folgen werden,

s I (Benetzter Umfang) — 2k S'“’?“—g : so mull man ¢ = 24,xp. setzen (die Griinde dafiir
= "“"’_d_g?_ﬂ-sin“';? _ hetgp- cosf sinf _ - sin2p werden spiter angegeben werden).

R 4 e e o Die Stréomung ist nicht stationdr (mit der Zeit ver-

L, = die Breite des Regenstreifens; iinderlich), folglich mul} das Element ABCDEF mit der

¢ = der Akkumulations-Beiwert, der der von dem Zeit anschwellen, wobei die Anschwellung im Zeitraum d¢

Pflanzenreich absorbierten und von dem Boden versidcer-
ten Regenmenge Rechnung trigt.

2h ,
den Betrag bdy ;g dt ausmacht. Dann ist der Zusammen-

Nicht alles Wasser, das auf die Erdoberfliche nieder- hang: Q+44,850dy — ( aQ ) = h
" i Tt e : wlpe dy = dyl = bdy—-di; oder:
fillt, gelangt zum Abflusse und darum mul} man mit ciner g & ¢ ay 4 Y ot G

Regenintensitiit 4 (4 netto) rechnen, wobei 4, = (4,— wy)
ist. Hier ist w, die Versidkerungsintensitit des Bodens,

20 ah
A, 2 pody — O
- Bcdy 3y ] Ll dt,

praktisch konstant gesetzt. Nidit alle Regen geben 2Q . bk
auch Abflul} (hieriiber vergl. A. Vitols: Ueber den Ein- 44,7pc = Ty (2)
flul} der .'I l'ilglltfll'ﬁlilzi:l fte auf den V L‘.lhI(‘k‘(‘I’ilIlgs‘[)].‘(]?.(‘]}. Wir wollen die Zeit mit der Einheit %, (1 — £) messen,
(|L'~| auf die Erdoberfliche gelangenden fliissigen .“'il*éﬁf_‘l'ﬁ, dih. Wit Helzen b — m(l =5 me. Diann st weiter
Zeitschr. fiir angewandte Mathematik und Medhanik. Bd. 8. SO0 coes
1928, Seite 216—225). Wenn der Boden undurchlissig oder At = ro(1—¢)@m und @sec = kA, — 7 2 Sl =
gelroren ist, so mull man w, = 0 setzen. Die Vegetation e 2 9,9

: . i 0 e e ; sin2« - cose - g, (1 — &) m?
absorbiert eine gewisse Wassermenge. Gewihnlich beginnt =54, = pym?

der AbfluB, nachdem das Pflanzenreich des Gebietes durdh
Regen gesiittigt ist. Wenn die Gesamischicht des durch
das Pflanzenreich akkumulierten Wassers h; ist. so ver-

4
wo by die horizontale Projektion des von einem Tropfen
wihrend der ganzen Abflufldauer zuriidkgelegten Weges

i ¥ . e
zogert sich der AbfluB um die Zeit Z' = ¢7, (nihere  bedeutet. Man sieht nun sogleich, dalf zap = o m® st
Daten s. Karl Ney: Die Gesetze der Wasserbewegung im [t. T._(EZ)_]. Das Produkt 4,7(1 &) = Dy ]lat-__il“_dl eine
Gebirge), so daB die AbfluBdauer T,(1 — &) ausmacht, wo physikalische Bedeutung. Es ist dieses nimlich die

7, die Regendauer ist.

zum AbfluB} gelangende Wassermenge bezogen auf die

el ¥ : Fliacheneinheit, was eine gewisse Hiohe oder Schicht
Durch das Einfiihren des Akkumulationsbeiwertes ¢ o ; Tk : Coifl ; P
: : : : gibt. Die verdnderlichen GriBlen der Gleichung (2)

gelangen wir zu einem Regennetto, das jetzt ecinen als : : S0 o ; s
AT Rl Pil e 1) sind jetzt m, b, v und y. v liBt sich durch einen
undurchlissig e . renreid rorauszi- . : . .
{ | ‘]"l’j]'-‘l um] dt.l’r {]’_,m,pt }‘m]?(‘mm(l R ﬂ"]qﬂ] passenden Ausdrudk ausschlieBen. Dazu wiihlen wir
EZchgent R0gon benctal. i s 1540 nen UL U SVERIICEen, die bekannte Formel von Mannig (s. Hydraulik von

dal} dieser Beiwert nicht die Regenintensitit vermindert, S

sondern daB er eine AbfluBdauer 7,(1— &) voraussetzt,
die kleiner ist. als die Regendauer 7,, Der oben genannte
russische Forscher Dolgof hat Beobachtungen iiber die
GriBe des Beiwertes & in Siid-RuBland angestellt. Fr
meint (S. 367 Op. cit.), daB die Tiefe des Stromes 1 c¢m
im Talweg den Anfang des Abflusses charakterisieren
kann.

Wollen wir jetzt die AbfluBverhilinisse im Kollekior
(Talweg) untersuchen. Die Schnittlinie der beiden schrigen
Seitenflichen des Gebietes bildet die Achse des Kollekfors
in Form eines symmetrischen Dreiecks mit dem Neigungs-
winkel g, Wie wir spiter sechen werden, ist es nicht von
Belang, die eigentliche Schnittform des Kollektors zu
kennen: die hydraulischen Elemente des Abflusses werden
von der Schnittform des Kollektors nicht stark abhingen.

248

Ph. Forchheimer 1914, Seite 70) v = CR® -i*. Fiir Kanile
im Erdboden, wie dies bei uns der Fall ist. kann man
elwa setzen € =40. Durch das Einsetzen der betreffenden
Grilien in (2) gelangen wir nun zu der partiellen Diffe-
rentialgleichung:

4 Dubymitg 8 = —4—_) 7o(1 — &) CVicos’ ?I "i.:; T
die man als den Ausdruck fiir die grifite Tiefe L im
Kollektor, als Funktion der Zeit m und des Abstandes y
im Kollektor auffassen kann. Die beiden partiellen
Integrale dieser Gleichung sind durch das System der
simultanen Gleichungen gegeben;

;} t. T (25) mit g =1,



oF dy St el e
g = & 2T 2h T ADkbym*tg8 (4
?'50(1—* &)(CiVi)cos' 81’ : @)
oder:
iy dm . dhk
5 — 8L ~ Bm? (4.bis)
ApR?

Hieraus folgen die partiellen Differentiale

B
= O
3

Bm*dm = 2hdh, K =

Es ist natiirlich bei m = 0 auch & = 0, darum auch ¢, =0

b ;
und h* = ?m" ... (a). Weiter haben wir:
b 5 1
AL dh AL® dh AR*dh A-3 =
dy = — THE o 2 T ey “dh
Bm* A
R AR 3Ep Syl
Hie
G
(L S
= —(=] -# e ;
i=1(3) b +G... @)

Die beiden partiellen Integrale (a) und (b) zeigen nun,
dal} es im Kollektor auch zwei Abfluliformen, ebenso wie
auf den Seitenebenen (s. t. T.) gibt.

Fiir unsere weitere Forschung wird aber nur die
FForm (b) eine Rolle spielen, denn wir interessieren uns
fiir max- @, und an der Bildung derselben kann nur ein
Tropfen teilnehmen, der aus dem entferntesten Punkte
des Kollektors Lmnm! Dieser Tropfen wird dann unter-
wegs fortwiithrend sozusagen auf Kosten des Seiten-
zuflusses anschwellen, wobei der uns schon aus der Be-
trachtung des Seitenabflusses (t. T.) bekannte Wellengipfel
diesem Tropfen vorauseilen wird, um ihm immer die
erste AbfluBlform zu sichern.

Das System der Gleichungen, das die nétige Lisung
liefert, ist:

1. fiir das symmetrische Dreiedc des Kollektors (s. oben)
Ly M= B svoa = b“;fr? s

S
2. Q= Fv Fd"'

I =

d Iy \* ;
sw— 1 (05 )R (%’;) = B, wo b= (CV7)

ist,
dy ae rh,'
b AU Sy =L ey
Indem man F und R eliminiert, gelangt man zu dem

{ i 1 11
System: ab’Q = (;1;-) -++ (a) und fd? = 2(1(‘ J’) 0

(a) liefert:
g dy dy\* d [dy
Bt it ) — B
L dr{(d)}_“‘({zf)m(dt
und mit (b):
ab® 2q ( at )

dy \* d [ dy 4 ad [dy\?
3. — b e ) ot e e | (P
ahi 2y "(a't)dt(m) 3dt(fn)

[l
H=
—
=R
==
il

s
iy,
AT
sz.‘aa
o 2
DR

oder
7 =
d(r?}) — -i-ab“-Bgdi. (5)
AuBlerdem werden wir uns der Gleichung
dQ = 2qdy. (6)
bedienen.

Wir wollen annehmen, daB ein Regentropfen im
Anfange des Abflusses sich im Punkte O unter der uns
schon bekannten Linie C D (t. T.) Abb. 4) befindet,
Von diesem Punkte aus b(‘wogi er sich in der Richtung
der grioBten Neigung, die wir senkrecht zur Kollektorachse
Ky I, annehmen. Die Zeit gemessen in 7,(1 — &), die er
verbraucht, um den Weg OK zuriidkzulegen, bezeichnen

wir mit m [t = m7,(1 —¢)]; wihrend seiner Bewegung
wird er fortwidhrend anschwellen, um im Punkte K dem
Kollektor eine Wassermenge ¢ abzugeben. Im selben
Moment beginnt ein anderer Tropfen seine Bewegung
aus dem Punkie 0, lings der Grenze des Rvgcnge}news,
Dieser Tropfen verbraucht fiir die Strecke 0, K, bis zum' .
Kollektor die Zeit n. Wenn wir nun die Bedingung auf-
stellen, dal} er im Punkte K dem Tropfen O begegnen soll
so miissen zeitlich 0y K, +K, K = OK sein. Diese Bcdmgung
auf alle Tropfen aufgewandt, die sich dicht anein-
ander im Anfange des Abflusses befinden, bestimmt eine
Kurve O,— 0—0;— 0:, die wir Anfangs-Isochrone nennen
werden,

Die von dem aus O kommenden Tropfen getragene
Wassermenge ¢ bildet sich so:

q = 2Auszre = A:(2xz8c) = A:20ym?,

wo Tpe = OK ist [t. T. (57)].

Wie man sieht, kann man dieselbe Menge ¢ bilden,
wenn man sich vorstellt, dal derselbe Tropfen den
doppelten Weg O'K = 25, zuriidkgelegt hat. Fiir alle
Tropfen, die duf der Isochrone liegen, erhilt man dann eine
andere Kurve 0,— 0'—0, die die Grenze der sogmmnnicn
Abflulfliche bildet [t. T. (60)], wenn man den Faktor 2 im
Ausdrudk (60) t. T. unter das Integralzeichen bringt. Fiir
den Tropfen 0, ist 2zpc = 2bym® = B und ¢ wird von
unabhiingig (t. T. Ende).

Es ist nun ersichtlich, daB es keinen Sinn gehabt hitte,
den Punkt Oy, oberhalb €D zu wihlen: CD ist die
Grenze fiir 0, und wenn wir diesen Punkt oberhalb ¢D
gewihlt hitten, wire nur zwedklos die Zeit n verbraucht
worden, ohne an ¢ zu gewinnen.

Nachdem wir jetzt die geometrische Seite des Ab-
flusses untersucht haben, kehren wir zu unserer Grund-
gleichung (5) zuriick, die geschrieben werden kann:

{ 3 o
3( ffj) o ab®-2qdi = —-——((},] ) Ll 4 dybym?dt =
= 3(C, Vi) sm_q_..-_ AnTy (1 — &)bym*dm = (7)
= r)[:-; (f"l V"T)a sin2p - Dubydm® = Vﬁ(hnﬂ }
wo
L= Vi l/‘ml 28 Dub, (8)
— 8 ey
B b
e Jre Grenze des Regengebretes v
ore fWV 12
mﬂnﬂu 7
& Jp/me /L/EEQH:'?*
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a

die Dimension der Geschwindigkeit, [LT—1], hat und die
wir die spezifische Geschwindigkeit nennen werden.
Wie man sicht, ist diese Geschwindigkeit cine Grifle. die
jeden E}inuﬁl‘ull wie geometrisch, so auch ombrometrisch
vollstandig (‘ll.zlmktct'isic.rt.

Das Intregal der Gl. (7) gibt:

v\ _ (dy 5

(Et) —(m) = Vy(m® — n?), (——) = Vilm Tilc o)}
wo die Anfangsgeschwindigkeit im Kollektor im Punkte
: l

Ky geselzt ist: ((y) = kV,. Wir werden ¥ — #* = 0

dt /o
annehmen, was gleichbedeutend ist mit der Hypothese,
dal} die Anfangsgeschwindigkeit im Punkte &, immer so
grol? ist. wie die Geschwindigkeit in demselben Punkte,
wenn der Tropfen nicht aus 0,, sondern aus einem Punkte
aufterhalb der Grenze 0, — K, auf der Fortsetzung der
Linie KK, angekommen wire. [ine eventuelle kleine
Ungenauigkeit dieser Hypothese wird sich  dadurdh
kompensieren, dall das Glied &*— n® ohnehin klein wird

: . : s . d
im Vergleich zu anderen, die im Ausdruck fiir (%)

spiter hinzukommen.

Wenn & —n® = 0, so ist
dy . :
at' Vo, ©)

Dieser Ausdruck ist aber nur bis zum Punkte K giiltig.
wo sich das Gesetz fiir ¢ dndert. Die Geschwindigkeit
im Punkte K, ist

dy LG ) 1
(\ dt )m=m1 i ( dt | 1 e I (IO)
Der Wert von m; ist gegeben durch die Bedingung:
At :
bym; = -, woraus folgt
Tor D o B :
m; — 20” . MYy = _2b0 {IO]!IH)
Die Gleichung (9) gibt weiter
dy = Vomdt = Vyr,(1 — ymdm = Lymdm = {;l dm*  10)
WO wir :
_}rlg - VQ'EQ(I i f’) (I I)

die spezifische Kollektorlinge des Gebiets nennen werden.
Diese ist ebenso charakteristisch wie 7, (8). Das Infegral
von (10) ist:

a LU
nt), ¥y = yo+-

5 1, (2,%

- — i 'mg) £
_ oi\er
denn (:Ln——n ) kann man vernachlissigen gegeniiber m®

Gliedern, die mnoch spiter hinzukommen
Der Grenzwert fiir die erste AbfluBphase ist

(m* ~ =t =

I:;‘] m’-’-] e

— };
= = _r_)

und anderen

werden.
T

D=, =gy =5 my (13)

Weiter haben wir

dQ = 2qdy = 44, bom* - Lom*dm = \ ©)
= MpboLo-dmidm = Qodm?* | ?
wo Qo = doboLo die spezifische AbfluBmenge ist. Das

Integral von (6) ist @ — @i = @Qy(m'—n?), wo @i die Abflul-
menge I 1st.

Aus bekannten Griinden seizen wir

Q — QU‘”“I‘;: (t-L) (Q) m=iml = QU ”‘l:'.f. ( I -i)
Die II. Phase erstredst sich auf das Gebiet
O, K,— O0.K,, fiir welches das neue Gesetz ¢ = 4,0, gilt

und daher ist
(h;) 3
dt 4

= —(aVa)'-

al?- “’th—-—i—-(( Vi )'&;--74”8*&](1—(&)531?1—-

(91)

3 SinZﬂ A g
- Dubo - - dm = 5V gm;dm

2
bo
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Das Intregal dieser Gleichung ist:

1 dy \8 ey
(2] (2] = i

d_y"‘;__(dy)“ T e o
( ) el l“] 3my Vi (m—my) =

e 33 v Tl
= Vom; + 3m; Volm —

: (17)
m)) = Viim? +3mj(m — my)!;
dy T A
et Voy/ m; -+ 3my (m — m,)
Wenn der Tropfen in K. angelangt ist, hort der Regen
auf, folglich ist fiir das Ende des Regens m =m, =1 und

dy T e
(. f?i)a = Vo t/ my+53mi(1—m) (18)
Das Element der Kollektorlinge ist
dy = VoTy(1—¢) f/m-:f +3mi(m—mi) dm =
=T ] ws =+ 3m; (m — mi) dm =
L 5 : 5 19
= L d{my 4+ 3m; (m — n) | : L)
dm;
P Ly e Ry e e !'::' 4
y— = [Imi 4 3mim —mi)}* — mi]
4m;
Weiter ist: d@ = 2¢dy = 24, B 1L 1/ ml )m,(m @m}dm:
‘lu...BLl [ g 9 _“_ 4
Q- Qi=24,B@—y)=- ! Lm-?-[—';-m}(m —mi)]* —m} |=
4m? L :
-—ln_. -BL“?)IJ
— = — ) = 3=y =
Dot (y—y) = Qly —m)
; :
= (t',f'.[{m?ﬁ— 5m§f(-m ), ¥ m;_l; Q= Q.+ Quly — ) =
; 4.
= Quimi+3mi(m—m)}’
i
Q: = (Qm=m=1 = Qojmy—+3mi (1— mi)}’ (21)
pe gl e 2 3 i '
y2 =g 1 limiE 3w (L)) —my | = l
m; L 22)

a
Lo L] T | =
=y | {ma 5 (1 — m

Die Funktion fi (mi)

)f:‘_l = iln fr(-m:)‘

ist graphisch dargestellt (Abb. 5).

Es gibt noch eine III. AbfluBphase, die die
Verhiltnisse nach dem Ende des Regens charakterisiert.
Die GL (58) t. T. liefert fiir diese Phase
3 1 a

g +34uxq" - 4g, = 0 (58). Hier ist jetzt @ = B, und
dann wiirde 4.2 = 4, B die Wassermenge bedeuten, die
ein Tropfen vom Gebietrande kommend dem Kollektor
abgegeben hiitte, wenn er der Abfluform 4 B (t. T.) folgen

wiirde. Diese Menge ist bedeutend grioBer, als die nach dem

Ende des Regens vom Tr ‘opfen mitgefiihrte Menge ¢, die
umso kleiner ist, je spiiter sie duu ]\OHLHOE abgegeben

wird. Wenn q klein ist, so ist dllCh ¢* <q* und endlich

kdonnte man Q‘ gegeniiber 54, »’.xq" vernachliissigen, was

LA AL e (s e e S E S Y e
£ (m;) QOO0 Q658 1262 15484 17726 18376 1920 1960 1990 7990 20
5 (m;) Q000 G085 0489 07296 (2485 03970 0560 (720 G565 G960 10

25
B
20 g AL
o

75 1‘”&/- | | |
' gy = |

Bl - i3 (1 my)
10— 1—4 Vm +Jdm;

/, f(mf}:m (?dm,‘)]i/ﬂ

® = / [m"{f e
T =T

g7 g2 g3 Ge g5 G5 47 g8 99’ 10
Abb. 5.

(07)



aul der sicheren Seite bei der Lcrcohmm;., von @ liegen

. 2 16452
wiirde. Folglich setzen wir: Jdub’q =4q, : 24 —-94,3'1—?2—,
bgm
Qo = An(2aB)i=0 = Ay -o; denn
ZBe bom?
T4 — o = 5
[s. t. T. (22) und (25)]. Jetzt ist
lﬁd,,bnmﬁ 2 4 B\?
q — — A}lbﬂ( ) I
8:9-4; B o bo
4 Aubom® 1
= ————— — ——— A, hym®,
9 4-mf _ f)ml .
Nun ist
dy )“ S
d(dt = 4ab-29dt—— ]
3 bm_.ﬁ 1
-L_(C Vi)’ e Anbom®To(1—e)dp = | (23)

1 4

=—  Vimsap
IQmIl 2

wo p die Zeit nach dem Ende des Regens gerechnet ist.

Um (23) integrieren zu kinnen, mulBl man die Funktion

f(m, g) = 0 kennen. Dieselbe ist in den Gleichungen

(37-bis) t. T. avi+2v,t' —B = 0 und (54- bis) t. T.

')g3
et (2 £
s s P 3y g enthalten, wo ¢ = 7,(1 - &)p
: iy Pt-taB—1
ist. (37- bis) liefert: v, = \’7 . Da nun

1 |

a = Tohion 5, = =
n SN & COS™ ¢ "ﬂdusmacoqza (2 (1——%}*

2'2 u(I_F) 3
Toll—e)
20,

Sl e s o
ist vz = (\/ e 1 —p:) = W0

’“: b 2
e i M

4 20bo
my bedeutet hier eine neue Zeit, die von einem Tropfen
verbraucht wird, der vom Gebietrande kommt. Es gilt

; g bom; : 2 2B
fiir diesen Tropfen —,— = B; my = o und
3
muiEE
4 2hy X
2B

Bei m; = 1 wiirde die
Punkte 0,

: A ) =
Diese Zeit ist m; = T =
0

Anfangs - Isochrone den Gebietsrand im

schneiden. Wenn man nun den gewonnenen Wert von

vy in (54- bis) t. T. einsetzt und in Betracht zieht, daB
d bom*

Vor —

e G, Dol —2) ist, so bekommt man endlich fiir

die Funlct:icm f(u,m) die Gleichung:

{VE‘ +- -—ul +12 pl\/‘uurf'?-—#j =m (24

Fiihren wir noch eine neue veranderliche # ein, 1[1(1(,111

wir setzen:
\/ ‘+ﬁ—;c—z (25)

so gewinnt (24) die mehr einfachere Form:
425+ 3miz 1628 + 24 24mj + 9my 2®
e ) — :
4 4
o 432
8z
1i
5g (0428 + 112m32! + 60ms2* + 9mg) dz;

= mb,

my
Aus (25) folgt: u = — und der in (23) enthaltene

Ausdruck m*dy = —

u 2 iy
: : 1 ()4:‘ S A . |2

fm"rll:.', = [mbdpu= 5| -[-— : m-;z"-{—QO'm;z" +9m 2

y : 2

"

r4

g
1 544 049t | 112 1 7
Lo (—-5_ B ] L
wenn noch die verinderliche
: “"*T““ v e @7)
i T e i Bttt e

eingefiilhrt wird und der in Klammern eingeschlossene
Ausdrudc durch @ () bezeichnet wird. Da sich @ theoretisch
zwischen den Grenzen g = 0 und § = @ iindern kann,

41 ; : el
indert sich » (27) zufolge zwischen ¥ = — und

o
md m
(VoS- AVorE )
m:
\/:a” Sty i

2
2 f.’f.:*. 2y 4L
L aieven s T
V!P -I-——}- W ( '/uﬁ—!— m #)
' J,u:x L "L T rf_-x
ms
4
= U= (M )y= =, ¥ = 0,

d. h, es ist uns gelungen die Veriinderliche @ durch eine
andere Veriinderliche » zu ersetzen. die sich zwischen
sehr engen Grenzen 0 und * dndert (Abb. 6).

v 0 g 62 @3 Q¢ G5
(V) 777 685 580 452 266 Q0O
Ra)
,\-%% ety R0l
o
6 X

_ S

| \S

: =
2= \\_;
|-

[z Abb. 6.
]

Jetzt kann man den Ausdruck fiir (23) in integraler
[form aufschreiben:

e = e
(_&t ( dt )2 = 12"”: Vﬂ 32 My g'{]’_)-

5 o ;
Da nun m; = 4mj ist, ms = 2m,, so ist

)=t (4] =(20 v
(dt) dt) 5 e P); 'dt') dt)+_3 mopl) =

3

R P V
= Volmi + 3mi (1—m)| + " mig (),

[s. Gleichung (18)];

8 — U

dy 0 m ;

i Y ‘\/-m'; + 3my (1 —my) + ,31-.97(':’). (28)
Untersuchen wir die Ausdriidke:

max - ¢(¥) _ 9Vu=e _ 9(Vp=0 _ 544

3 7 5 B 5 210

= 2,6;

und
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Hif Xt — Iﬂ,V}ml = 7m1 —{—._.,(;m; REE e ]/ 3”11; max ms —1
1

und darum maxm, = ok
-

dy
max max -—;

fir :
Y = m]/’ =" Vo= 1&“ ¥, = 097,

Dieses Resultat zeigt, daP dle Geschwindigkeit auch

bei u = o0 und {folglich auch fiir ein unendlich langes
Gebiet endlich bleibt, zweitens, daB die spezifische Ge-
- schwindigkeit V5 beinahe als der Grenzwert der wirk-
lichen Geschwindigkeit angeschen werden kann und
drittens, daf das Anwachsen der Geschwindigkeit, vom
Ende der II. Phase an gerechnet, sechr unbedeutend ist,
denn das groBtmogliche Verhiiltnis der Geschwindigkeit

d 1 : sl
(d?) zu (%) kann nach unendlidher Zeit, u = =,

3 TR +06 G i
m__ = ‘/ (?:12 = V1,650 ~ 1,18

_".__f‘j

i et
1 My =

nicht iibersteigen. Wenn es denn nun so ist, so liegt der
Gedanke nahe, die Geschwindigkeit im Kollektor nach
dem Ende der II. Phase konstant zu setzen. was sehr
bedeutende Vereinfachungen in der Beredinung nach sich

zieht. Folglich setzen wir:
d?}‘) il 3 - = - -Q“ el e N :
( T Vol/ml - 3m; (1 —m;) = konstant (28- bis).

Laut (28) haben wir dann auch fiir dy:

dy = Vo fxfml + 3my (1_— my) T(1 — g)dp =
ROt St et
= Iy l;/ miy + 3mi (1 — my)d; (29)
3 =
Y= = Lo ],.f'f-mf + 3mi (1 —m,) . ]

Der grioBtmogliche Wert von y in der 111 Phase ist nun
die Breite des Regengebietes Lr und die Gleichung (29)

wird dann den Wert von u resp. ¥ = v.”" +m; geben
in der Form:

e
Ly ]/?ﬂl‘l“m? (l—m} Lo - f3(ma) |
Ut
_ Lr  yr Lo fifms) (50
— I'D = Lo =t Lo .___.1..
12 (m) fs(m)

Die Funktion fi(mi) ist graphisch dargestellt (Abb. 5).
Endlich

e

dQ = 2qdy =- . £ Aubom® - Lo fs(m)dp =~ Q——-,! () mS dyes
Om, 9m,

_ Qfs(m) : s () __-”?3'_96(?.' A

Q—¢ = om! P¥); Q= Q2+ om® 32 -

(1<)

= @ [HH, +3m;(1—m )! _'_ fs f-'m) _’.'T;:. . 90(}')] =

b
Qim 1 B

= Q0+ Am) 5 i ()] = va.

fa(mi) = fa[(m)]' ist graphisch dargestellt (Abb. Nr. 3)
Der Ausdruck (31) zeigt, daB (@)u—= auch eine endliche
Grobe ist. Die bis jetzt gebrauchten empirischen Formeln
konnten diese Beschaffenheit von Q nicht wiederspiegeln.

Wie die Abb, 7 zeigt, bediirfen die fiir die Abb, 4 aus-
gefiithrten Formeln einer Verallgemeinerung. Hier hat
namlich der Regen aufgehirt, bevor die Anfangs-Iso-
chrone den Gebietsrand geschnitten hat, und es fragt sich,
wie dieser Umstand die Formeln umgestalten wird. Man
kann leicht ersechen, daB bis zum Anfang der III. Phase,
d. h. bis zum Punkte K, keine Aenderungen dem Wesen
nach zu verzeichnen sind., Man kann sich wohl leicht
iiberzeugen, daB ms groBer sein wird als 1, denn die Zeit,
die ein Tropfen braucht. um von O, bis K, anzukommen,
betriigt schon die ganze AbfluBdauer f.

Folgen wir einem Tropfen, der aus dem Punkte der
Isochrone 0 kommt. Er wird im Punkte 0' von der uns
aus dem t. T. bekannten Storungswelle eingeholt. Die
Stredke 00' gehort der AbfluBform BC an, vom Punkte 0'
an aber fo[gt der Tropfen der Abfluiform AB (s. t. T.).
Die Wassermenge, die der Tropfen bis 0’ angesammelt
hat, ist 44-2-00'+4,0'0" = 4,(RO' +0'0") = dn RO",
d. h. der Tropfen hat bis 0" eben soviel Wasser angesam-
melt, als ob er, aus R kommend, die ganze Zeit der AbfluB-
form AB gefolgt wiire, nur die Zeitrdume wiirden diffe-
rieren: Um dem Punkte 0" dieselbe Wassermenge abzu-
geben, miiite der Tropfen mehr Zeit verbrauchen, wenn
er die ganze Zeit der AbfluBform AB gefolgt wiire.

Wenn wir diese gedachte Zeit mit m bezeichnen, dann

bom
haben wir UT = RO". Diese Zeit m hat ihre oberste

Grenze m,, die gegeben ist durch

by
__Dji — e

]
-

2B
-m.: = bo = 1 (Al)b ?)

im Gegensatz zu dem ersten von uns schon betrachteten

Ou T Kn),

s 2B : :
Fall, wo m; = 7 <1 war., Da hier 0. oberhalb CD
: B OB
liegt, so ist auch m; = S < <4,

Die Zusammenfassung I)ci(ler B('(]mgungcn gibt:
2B B
< 4, S b <25

I e
Im ersten, schon betrachteten Falle war dagegen:
")f 2 B 2B I
- <1, my=—<1, —< 1

2by L

daraus folgt nun der Grenzwert by > 2B,

2
m; =

Es kann endlich auch noch einen dritten Fall geben,
in welchem der Punkt 0, sich unterhalb der Linie CD
hcl‘indet Hier wire nur eine Grenze zu verzeichnen:

2 -
M= ]h‘ S bu&-z—‘

Nach diesen Erwigungen, die den Zwedk hatten, alle

moglichen Fille hervorzuheben, kehren wir zu der ge-

S 3 ifriss
Jre Grenze des Regengebietes
=7 o

re ciache
m:% e

&~ 7 Phase

Ler Bassizrand

Lre Linre CF

e DurohlaBrorrichtung Jer Kollektor 5%
.
o
S
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stellten Aufgabe zuriick — die III. Phase des zweiten
Falles, 2B > b > %, zu untersuchen. Nachdem nun die

ideelle Zeit m eingefiihrt worden ist, kénnen wir die
Aufgabe ebenso losen, wie im ersten Falle, denn die Zeit
m spielt keine bestimmende Rolle. In Betracht kommt

1 ; :
nur die GroBe 2¢, die :’I?‘_' y und @ bestimmt. Folglich

haben alle Formeln des ersten Falles auch im zweiten
: e el
Falle Geltung, blof# sind die Grenzen der Zeit m andere.

k o 1
Wihrend im ersten Ifalle der Grenzwert fiir mi = 5

war, ist hier mi: = 1 moglich (wenn der Punkt 0. sich
auf CD befindet). Natiirlich sind dann die iiber die
geringe Veriinderlichkeit der Geschwindigkeit in der
II. Phase des ersten Falles angestellten Beirachtungen
theoretisch nicht mehr giinstig, praktisch aber werden sie
Geltung haben, da p praktisch nie die Grenze p. = > er-
reichen kann.

Der dritte Fall 8, < J? scheint keinen grofien prak-

tischen Wert zu haben und darum soll seine Untersuchung
unterbleiben; die von uns aufgestellte Theorie und
Methode konnen aber immerhin als Unterlage fiir cine
entsprechende Untersuchung auch fiir den dritten Fall
dienen.

Die sehr wichtige Frage ist nun, in wiefern unsere
Methode praktischen Wert hat. Wir gehen zu dieser Frage
iiber, :

Man kann freilich die Tatsache nicht bestreiten, daf
es an Beobachtungsdaten mangele. Jedesmal, wenn es galt
die Rechnungsmethoden zu iiberpriifen. wurde empfohlen
zu beobachten, denn die Beobachtung sei der sicherste
Weg zur Liosung der Frage. Dabei wurde aber vergessen.
dal Beobachtung allein ein chaotisches Material liefern
wird, wenn man die Erscheinung vorher nicht theoretisch
beleuchtet, um Klarheit dariiber zu gewinnen. was und
wie man beobachten soll. Da nun immer gerade die theo-
retische Unterlage fehlte, so hat das bisher gesammelie
Beobachtungsmaterial wenig Wert. Jetzt wissen wir. von
weldhen Faktoren () abhiingt und welcher Art diese Ab-
hingigkeit ist. s miissen also gleichzeitig mit Q alle die
GrolBlen registriert werden, von denen Q abhiingt. Diese
Grifen sind nur dreierlei Art: 1. geometrische: das Lings-
gefille i, das Quergefille @, die Breite des Bassins 25,
seine Linge L: 2. ombrometrische: die mittlere Regen-
intensitit 4,, Regendauer 7o, Breite des Regengebietes L,:
3. hydraulische: die Chezyschen Beiwerte k und e
4. hydrologische: der Akkumulationsbheiwert ¢ und die
Versickerungsintensitit wo. d. h. @ ist eine Funktion von
allen hier angefiihrten GrioBen

Q=F(i, e, B, L; Ao, Vo, Ly; k, €1; £ )
und man kann nun tatsichlich jeden Fall individuali-
siecren, um ein der Wirklichkeit moglichst nahes Resul-
tat zu bekommen.

Auf S. 81 des i. J. 1907 vom Geh. R. Prof. Nikolai
dem Russischen Ingenieurrate vorgelegten Berichtes fin-
den wir eine Zahlentafel fiir die Strecke Dolginzevo-Vol-
novacha, die die tatsichlich beobachteten Q fiir eine
Reihe von DurchlaBvorrichtungen der Katharina-Eisen-
bahnlinie Siid-RuBlands enthiilt. Es sind hier auch alle
notigen geometrischen Elemente i, «, L, B der ent-
sprechenden Gebiete angegeben. Aus dem Texte des Be-
richtes geht hervor, da} diese Q aus einer Regenintensitit
hervorgehen, die nahezu 2 mm/min erreicht,

Die von der Verwaltung der gen. Eisenbahn aufge-
stellte empirische Formel fiir den Zusammenhang zwischen
max 4 (im Zentrum der Wolke) und der Dauer 7, ist,

a) fiir die Dauer zwischen 7, =15 min und 7, =6 Stunden:
max 4 =
=|3,18+ %J%-fag%k-{1,os+o,og ]/T—gf}%i - 1,5}]mmf’min

L]
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b) fiir die Dauer zwischen 7, < 15 min:
— [5.4g 4. 1800 — <o sek
max Ao 900 + 75 sek

Bei ¢+ = 0 gibt diese Formel max 4 = 5,54 mm/min
was durch Beobadhtungen bestitigt sein soll. Fiir

max 4 = 2 mm/min

liefert die Formel a) #, ~ 45 min = 2700 sek. Die Ver-
waltung hat auch Beobachtungen fiir die Grenzen des
Regengebietes aufgestellt, auf Grund deren eine recht
verwidcelte empirische Formel aufgestellt ist. Das Ge-
setz der Verminderung der Regenintensitit ist ebenfalls
erforscht und empirisch dargestelt. (S. den Bericht des
Prof. Nicolai).

Ueber die Grifie L, liegen keine dirckten Angaben
vor. Auf Grund einiger Daten iiber die Regen Siid-RuB-
lands haben wir dieselbe I, — 3.8 km angenommen.

Wir wollen nun feststellen, unter welchen Bedingun-
gen unsere Formeln fiir Berechnung der @ fiir die gen.
Strecke angewendet werden kinnen. fiir welche nun wirk-
lich beobachtete @ vorliegen. Diese Bedingungen sind:

1. Alle Beiwerte. wie &, (1, &, wy, die in den abge-
leiteten Formeln vorkommen, miissen, gleiche Ver-
hiltnisse vorausgesetzt (im gegebenen Falle Siid-

RuBland, kahle, waldlose Steppengegend. gegebene

Eisenbahnstrecke), konstante GriBen sein:

2. Den genannten Beiwerten miissen Zahlenwerte ent-

sprechen, die sich in zulidssigen Grenzen befinden:
5. Die mittels der abgeleiteten Formeln berechneten ¢

miissen den beobachteten ¢ angeniihert gleich secin.

Die Abweichung wire dadurch zn erkliren. dal}
cinige der Beiwerte schitzungsweise gewiihlt sind und
daB auBerdem die im vorgeschlagenen Verfahren ange-
wandten Griflen die Form des Gebietes, welche als Recht-
eck gedacht ist, die Neigungswinkel ¢ und i und die
Breite, welche Mittelwerte vorstellen, bis zu einem ge-
wissen Grade willkiirlich sind.

Die Bedingung 1) besagt. daB alle hydraulischen Ele-
mente fiir gegebene ombrometrische Verhilinisse nur von
den geometrischen GréBen abhingen, so daB} z B. zu
setzen ist:

= 1,08

mm,/min

kdssin2 - cosa-ty(1— &)
o

by = - = A'sin2eacose,

1

S s e S G | R DS SR f TN
Pe= 5% cVi \f'rsinzﬁ' byl = B! \/sin?;?-cusEa-cnsd

und

Ly r— \;‘Im'?sinlzﬁcosa.

Abgesehen von den Mingeln der Luegerschen AbfluB-
theorie, deren Kritik im t. T. angefiihrt ist, hat auch
seine Fluliformel in der Gestalt » = khsin ¢ nicht zu kon-
stanten 4' und B’ fithren kénnen. Dieses war nur mig-
lich, wenn wir die FlieBformel v = k% Vsine ~ ki Ve an-
nehmen. Man kann auch zeigen, daB diese Formel mechr
Berechtigung hat, als die Luegersche, wenn man von der
Bazinschen Formel

ausgeht.

Fiir den SeitenabfluB kann man R — h setzen.
AuBerdem wird YR sehr klein gegeniiber y sein, denn
R = h wird nur einige cm erreichen, wihrend der Wert

von 7 nach Bazin ungefihr 1 zu sefzen ist. Unter dieser
Vereinfachung erscheint die Bazinsche Formel in der Ge-
stalt v = kh Ve, “welche somit vollstindig unserer Formel
entspricht. Der Winkel g ist im Ausdrudke fiir die spezi- :
fische Geschwindigkeit 7, enthalten, und zwar kommt er

da unter der Wurzel Y vor. was den Fehler, der durch
die wenig exakie Answahl von @ entstchen konnte, stark
(5 mal) reduziert. Folglich begehen wir keinen groBen
Fehler, wenn wir 2 = « setzen. FEs kann natiirlich auch
I'ille geben, wo dieses nicht moglich ist. Diese neuen



Annahmen fiithren zu den entsprechenden Ausdriicken fiir
sl by AVe km; V, = BVei m/sek:
Ly =¢ \;-“—!._ km, wenn man aullerdem cose ~ 1 setzt.
Wir haben nun fiir die Strecke Dolginzewo— Wolno-
wacha angendhert gefunden: 4 ~ 6,50, ¢ = 350.
Der Gang der Berechnung ist durch die nebenstehende
Zahlentafel 1 vorgefiihrt.

und Ig:

Den Beiwert ¢ = <k haben wir zu ¢ = 0.90
max 4
angenommen, Nach Haeuser variiert derselbe von
¢ = 092 bis ¢ = 0,61 fiir Regenflichen von 7 = 5 km*
bis F, = iiber 200 km?* (Fall 4), fiir welchen
Y2 = 4,85 km > L. = 3.8 km,

er kann audh nach der gegebenen Formel (51) @ = v, be-
rechnet werden. Man muB in diesem Fall setzen: p = 0,

v =05, o(v) = 0, wodurch die Formel (31) iibergeht in
4

Q = Qo falm) = Qolmi +3mi(1 — m:}f'l:' =

2 4
= A.bo Tmmfmla {m1+3([—m|),’-” =
B 42 2
= Llubnfm r)b ( Lf ?Rl) oDt -'_lnngf-e —
= As2BL, = AnFy.  [S. die Formel (22)].
Hier kann man mj, als verhiltnismiBig klein im Ver-
eleich zu -ﬁ-f;{? weglassen, was gleichbedeutend ist mit der
40

Verschiebung der entsprechenden AbfluBfliche nach auf-
wiirts (Abb. 7)., wodurch die Null-Fliche EFG ver-
schwindet. Dieses ist der cinzige Fall, wo die Gebiets-
fliche I in dem Ausdrucke fiir @ vorkommen kann, wenn
die Regenfliche das ganze Gebiet bedeckt, denn in diesem
Falle muB man setzen F. = F (Gebietsfliche). Diese
Ueberlegung zeigt auch, wie falsch der Aufbau der Kostlin-
schen Formel @ = CepfF ist: wenn nimlich dieser Fall
eintritt, dann wird immer = s und ¢ = 1.) Auch
die Fille 4 und 5 sind nach derselben Formel berechnet.
weil p hier sehr klein und 2(v) nahe 0 ist. AuBlerdem wird
bei einem kleinen p die Funktion ¢(v) sehr empfindlich
gegen Fehler, und es ist zu empfehlen, die entsprechenden
@ dann nach der Formel @ = 4,2BL, resp. @ = 4, F;
zu berechnen

Von den Beiwerten &, €, ¢ und », konnen wir fiir
Betten im Erdboden C' = 40 setzen. Beziiglich mo haben
wir schon die Annahme gemacht, daB diese GriBe bei
recht starkem Regen. wie dieses unser Fall ist, klein ist
gegeniiber der mittleren Regenintensitit, denn die An-
fangsversickerungsintensitit, die bedeutender ist, ist in ¢
schon mit einbegriffen

An = (do—wo) = d:-(] J—EE-) ~ 4; = ¢ -max 4.
Falls wir uns noch fiir die Zahlenwerte von % und ¢
interessieren, so brauchen wir nur die Ausdriicke
bo = AVe, Vo = BVeai und Lo = CVeai
zu betrachten. Dann erhalten wir:
by = AVe km = 10004 V2 m =
= ..,._'““ﬂl e Ve m
21000 - 60 2
woraus dann folgt: ke(1—e)? = 82354 = 535 oder da

¢ = 0,90 angenommen wurde k(1 — &)? ~ _')9.
Da nun (1—¢) <[ ist, isl k=59, was wahrscheinlich ist.
Nihere Daten iiber besitzen wir nicht, denn der
‘AbfluB in diinner b(]ll(ht ist noch wenig erforscht und
man findet in der Literatur keine Beiwerte. die gerade
fiir unsere Formel brauchbar sind.

Wenn man ¢ = -LO setzt, wic dieses fiir die Manning-
1

sche Formel v = CR T iz
weiter

o I A
Vo = BVai = — cViVsin2f b Du =

empfohlen wird, hat man

— o0V24- ‘o —¢)- Vei

und mit 4 = 6,5, max4 = 2 mm/min, ¢ = 0,90,
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S e e
U=8= 5, 'WAEJ'“(% 180-6,5-0,90 ~ \200/
Anderseits haben wir:
Ly = Vomol—€) = 1000CVeai = BVeai-to(1— €);
(1—g= 000 _ 1000:50 _ 1004 _ (B
B-2700 B - 2700 3B 200/ »
woraus folgt: ; :
BE= 8‘12'—*—; B = 100 V11 = 180;
(=8 = 205 = 074; ¢ = 026.
Die Dolgofsche Zeit mithin wiire:
ETy — 45-0,26 = 11,7 min,
. 59 59 :
der Beiwert &t = 0 = 10,5476 ~ 100, was auch nicht

unwahrscheinlich ist. wenn man beachiet. daB es sich hier

um den AbfluB auf einer vorher benetzten Ebene handelt.

Wir kénnen den Ausdrudk Vo = BVei = 180 V«i m/sek

auch zu Kontrollzwedien ausnutzen. Es lassen sich

nimlich die Geschwindigkeiten berechnen, mit denen die

max @ an der DurchlaBvorrichtung ankommen. und zwar

nach der Formel

: e

Vank = ¥y ]/m', —+3m; (1 —my) (28 bis) = Vofs(m)

180 - £ (1) Vei.
(S. III. Phase.) Diese Werte, wie auch die
Winklers, sind in der Zahlentafel 1 angefiihrt.
Der Fall 4 ist ein Sonderfall, da fiir ihn

g — 485 > L, = 38

wird. Man kann V., fiir ihn, wie folgt, berechnen. Die

Gleichung (16) gibt:

Normen

P yttam; (S (20 = syt
rE( d{) = 5Vymydm; (r” Sa\eamlies 3V omy (m ?".)sl 0
I S '
S Vo 1/_)-mlm

4 p—— e e
dy = ¥, V' 3mym (1l -&dm = Ln]/ Smymdm = ]
4
3); i (1)

+
3

3 ST 3 Sy :
— 7 I’”V Smydm®: y—yy = 7 L"]/ 3my md — g

Ly £ 2k 'S
2 o i
Y= Ly = 4 Ly ‘\, Fmycm?t

Wenn man m aus (I) und (II) ausschlieBt, so gelangt man
zu dem Ausdrucke:

({i’y_) Ly l‘/’(‘L_g—fT__ 30 \;ly4 2 L; e
dt =1 — Yank — ¥p my i =1k & my - T ==

39,17 17‘ e
P ~ir o o % ATy =2
=180 o0 ) 4-0.142 e

Der Winklersche Wert fiir dasselbe
Vank = 3,5 m/sek.

Wir sehen nun, daff auch die Vaux ganz reelle, natiir-
liche Werte haben, wobei unsere Werte im Gegensatz zu
den Winklerschen mehr individualisiert sind, denn sie
hiingen von einer ganzen Reihe verschiedener Elemente
ab, wihrend die Winklerschen ecine Funktion nur von i
sind. Um die Vorziige unserer Methode vollstindig her-
vorzuheben, miissen wir auf die arithmetischen Mittelwerte
der relativen Fehler der Berechnung von max Q in der
Tab. I hinweisen, die entschieden zu Gunsten unserer
Methode ausgefallen sind.

3,8 m/sek.

14,46

n‘. U,-"'gg i&t

Wegen Mangel an Zeit haben wir hier die Liosung einer
ganzen Reihe von Problemen unbeachtet gelassen. Diese
sind: der AbfluB} in einem hinsichtlich des Neigungswinkels

« und B unsymmetrischen Gebietes (gegeben sind danu
a, @ und B und B.), was noch mehr den betreffenden
I"all individualisiert; einseitigen AbfluB3 (¢, = 90°, B, = 0),
wie dieses bei der Berechnung der Kanalisationsgriben
der Fall ist; der Fall der sekundiren und tertidren Ge-
biete, die gemeinsam ein Q bilden; der Fall des Hydro-
meteorenschmelzwassers, kombiniert mit und ohne Regen;
der dynamische Fall mit Beriicksichtigung der Bewegung
der Regenwolke und der Richtung dieser Bewegung, an-
gegeben durch den Azimutwinkel,

Alle diese Fille lassen sich an Hand unserer Theorie
bequem untersuchen und geben fiir die Praxis brauchbare
Resultate.

Iis eriibrigt noch zu sagen, daB es also moglich ist,
einen so chaotischen Prozel}, wie es der AbfluB des Regen-
wassers in einem Gebiet ist, analytisch zu erfassen und
FFormeln zu geben, die einen praktischen Wert haben
Kkénnen.

Is sind heutzutage noch Meinungen vertreten, die
dieses fiir unmoglich halten. Wir miissen im Zusammen-
hange damit aber darauf hinweisen, daB das FlieBen in
cinem FluBbett nicht weniger chaotisch ist; dennoch ist
es aber gelungen, diese Stromung analytisch zu erfassen.
Wenn wir nun zu dem Abflusse auf einer geneigten, sehr
unebenen Fliche iibergehen, wie dieses die Abhinge sind,
die ein Gebiet bilden, so miissen wir nicht vergessen, dal,
ceteris paribus, die Unebenheit in Querrichtung zur Achse
des Bassins keine groBe Rolle spielt; die in den AbfluB-
clementen enthaltene Funktion sin2ecos« reagiert in sehr
geringem MaBle auf die Verinderlichkeit des Winkels
¢ in groBen Grenzen fiir gegebene Werte von & Diese
FFunktion ist nur sehr emptindlich fiir kleine Werte von e,
die seltener vorkommen. Was die Unebenheit in Lingsrich-
tung anbelangt, die die Ursache der Bildung von sekun-
diren Gebieten ist, so ist es hier schwerer zu beweisen,
dal} man auch hier die unebene Fliche durch ecine ebene
ersetzen kann. Dennoch sind hier zwei einander auf-
hebende Faktoren zu verzeichnen: ein Tropfen, der einem
sckundiren Bassin zuflicBt, wird sich. langsamer bewegen,
als auf einer ganz ebenen Iliche, denn die Schicht, in
welcher er sich bewegt, ist diinner als im Falle einer
cbenen Fliche. Von dem Momente an aber, wo dieser
lropfen in den konzentrierten Strom eines sekundiren
Gebietes kommt, wird er sich schneller bewegen als auf
ciner ganz ebenen Iliche. Diese beiden Faktoren wirken
entgegengesetzt, so dall man annehmen kann, daB im ge-
gebenen Zeitraum der Tropfen, der einer gemischten Be-
wegungsart folgt, denselben Weg zuriidklegen wird wie auf
einer ebenen Fliche. Gliicklicherweise spielen die geo-
metrischen Elemente in unserer Methode keine Hauptrolle;
wenigstens braucht man diese GroBen mit keiner groBen
Genauigkeit zu bestimmen. Wir haben zum Beispiel ge-
schen, daB der Kollektor letzten Iindes nur durch eine ein-
zige Grifle i reprisentiert wurde, die auBlerdem in allen
Formeln unter dem Wurzelzeichen sich findet, was den
Genauigkeitsfehler fiir i zweimal reduziert. Es scheint
nimlich, daf unsere Methode gar nicht so empfindlich
gegen verschiedene Fehler und Ungenauigkeiten ist, die
mit der Bestimmung der entsprechenden GroBen ver-
bunden sind, was auch die betrachteten Beispiele zeigen,
bei denen man einen Konventionalismus doch nicht ver-
meiden konnte.

Alle diese Erwidgungen lassen hoffen, daB sich die
hier vorgeschlagene Methode eines praktischen Erfolges
erfreuen wird, um die Frage der Berechnung der max. Q
auf eine sichere, dem heutigen Zustand der Hydraulik
entsprechende Basis zu stellen.



Neuere bodenphysikalische und erdbaumechanische
Forschungsergebnisse in den nordischen Lindern.

Von Dr.-Ing. P. Neményi, Berlin.
(Schlul} von Seite 234.)

IV. Die allgemeinen Forschungsergebnisse.

- 7ir beginnen mit den Arbeiten, die sich auf die phy-
Kalischen Eigenschaften der Boden als solche be-
ziehen, um dann auf die empirisch-statistisch fest-

gelegten statischen Geselze ganzer EErdbauten und schliel-
lich die rationell abgeleiteten erd- und grundbaustatischen
Methoden iiberzugehen.

Was die bodenphysikalischen Forscherarbeiten an-
betrifft, miissen wir uns kurz fassen mit Bezug auf die als
Grundlage fiir die praktischen Untersuchungsmethoden
wenigstens andeutungsweise bereits angefiihrten For-
schungsergebnisse; anderseits ist aber das. was in boden-
physikalischer Beziehung von skandinavischen Forschern
geleistet wurde, so umfangreich, daBl seine systematische
Behandlung den Umfang dieses Berichtes erheblich iiber-
schreiten wiirde. Wir begniigen uns also hier mit einigen
an Kapitel 111 sich anschlieBenden Mitteilungen.

Der Mineraloge Professor Goldschmidt hat 1926
eine Forschungsarbeit veroffentlicht (s. Literatur Nr. 17)
iiber die Rolle, die das Wasser als polarisierendes Medium
zwischen den einzelnen Tonteilchen spielt (polarisierend in
dem kristallographisch-strukturgeometrischen Sinne dieses
Wortes). — Der finnlindische Eisenbahngeologe Thord
Brenner hat in einem Vortrag 1925 seine Unter-
suchungen mitgeteilt, die z. T. rein deduktiv auf Grund
einfacher Ueberlegungen den Zusammenhang zwischen
Wassergehalt. Raumgewicht und KorngriBe von bindigen
oder halbbindigen Erden behandeln. Seine SchluBfolge-
rungen erscheinen aber z. T. nicht zwingend, und es wiire
wohl wiinschenswert, die von ihm deduzierte Kurvenschar
ciner unmittelbaren experimentellen Priifung zu unter-
ziehen. :

Ingenieur John Olsson hat in einem Vortrag, No-
vember 1926 (s. Literatur Nr. 3), iiber eine Forschungs-
arbeit berichtet, die sowohl von seiten der Forscher der
Physik und der physikalischen Chemie der Tone als
auch von seiten des FErdbauingenieurs beachtet zn
werden verdient. Es handelt sich um allmihliche. nur
von der Zeit bedingte Verfesticung von Tonen, die
aus ihrem natiirlichen Zustand durch Umriihrung oder
dergl. herausgebracht waren und einen sehr erheblichen

Tone prozentual mehr als die durcdh atmosphirische oder
sonstige Einfliisse schon verdinderten. Olsson hat nun durch
seine Forscherarbeit von 1926 gezeigt, daB eine soldhe voll-
staindig umgeriihrte Tonprobe, wenn man sie hermetisch
abgeschlossen hilt, ihre Festigkeit anfangs rasch, dann
langsamer steigert, bis sie im Laufe dreier Monate etwa
% bis % der Festigkeitszahl bei natiirlicher Konsistenz er-
reicht. Er bringt dieses Phinomen in Zusammenhang mit
einer anderen, vielleicht schon frither beobachteten, aber
erst von ihm systematisch verzeichneten Irscheinung:
Pfihle erhohen ihre von der Reibung und dem Spitzen-
widerstand abhéingige Standfestigkeit in Tonboden mit der
Zeit erheblich: man versteht dies, wenn man bedenkt, dal}
der Vorgang des Rammens eine teilweise Umriithrung des
umhiillenden Tons bewirkt, deren konsistenzvermindernde
Wirkung mit der Zeit von selbst abnimmt. Als Beispiel
fithrt Olsson u. a. an, daB ein 17,6 m im Boden stedcen-
der Pfahl (fiir ein Wasserturmfundament) seine Trag-
fihigkeit in zwei Tagen auf das Zehnfache, in einem Jahre
aber auf das Fiinfzehnfache®) seiner Anfangstragfihigkeit
(gemessen % Stunden nach dem Rammen) vergriBerte:
wir sehen also die schr schnelle Verfestigung im Anfang
und die langsame im spiiteren Verlauf. Bei anderen Ver-
suchspfihlen trat allerdings eine so starke Verlangsamung
des Verfestigungvorganges erst nach ein bis zwel
Wochen ein. 3

Olssons hier im Auszug mitgeteilte Untersuchung glie-
dert sich organisch an die jetzt in dem Festigkeitslabora-
torium der Technischen Hochschule Stod<holm intensiv be-
tricbene Forschung zur grundsitzlichen Klirung der
Festigkeitscigenschaften von Tonen und anderen bindigen
Erden an. Diese Forschung, welche von der Ingenieurs-
Vetenskaps Akademie unterstiitzt wird, steht unter Lei-
tung von Prof. Carl Forssell. der seinerseits von den
Fisenbahngeotechnikern Olsson und Caldenius durch
Untersuchungsmaterial unterstiitzt wird 7),

% Zahlen vom Referenten abgerundet.

7). Ein Bericht iiber die Untersuchungen von Prof. Forssell
ist m. W. noch nicht erschienen. Kurze Angaben iiber die Rich-
tung der Untersuchung finden sich u. a. in dem Buche von

Teil ihrer Kohision und und Festigkeit eingebiilit Caldenius. ferner audh in dem Bericht der Ingenieurs-Vetenskaps-
haben. und zwar wahrscheinlich die geologisch jiingeren akademien (.,Beriittelse for aren 1919—1924%),
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Bei den Standfestigkeitsuntersuchungen von Ird- und
Grundbauten ist zuniichst die empirisch-statistische Unter-
suchung von Caldenius bemerkenswert (s, Lit. Nr. 21), die
fiir den Eisenbahn- und StraBenbau in tonigen und lehmi-
gen Gegenden von unmittelbarem praktischen Wert ist.

Die Arbeit von Caldenius ist ein in seiner Art bisher
alleinstehender Versuch, die Tragfihigkeit des Baugrundes
als Funktion der Konsistenz und Midhtigkeit der Ober-
fliichenschicht und der darunterliegenden midhtigeren
nassen Erdschicht zu erfassen. Die Aufgabe ist indessen
zuniichst in folgender enger eingeschriinkten Form gestellt
und gelost: Wie hoch darf ein eingleisiger Eisenbahndamm
auf einem Ton-, Lehm-, Letten-, Schluff- oder ihnlichen
Boden aufgebracht werden. wenn die Michtigkeit und die
relative Festigkeitszahl der ausgetrockneten Oberflichen-
schicht (Torrskorpe) bekannt ist und fiir die Beurteilung
der Konsistenzeigenschaften der darunterliegenden mich-
tigen nassen Masse ebenfalls Anhaltspunkte vorliegen. Die
genaue Definition der hier vorkommenden Begriffe, wie
~Midchtigkeit der Trockenschicht”™ usw., hat im Laufe der
etwa fiinf Jahre der Durdifiihrung dieser Forscherarbeit
gewisse Wandlungen erfahren, und in der umfangreichen
Veriffentlichung von Caldenius findet sich — nicht sehr
zum Vorteil der Uebersichtlichkeit — auch ein Niederschlag
der Ergebnisse der anfinglichen, mit noch nicht geniigend
ausgereiften Definitionen arbeitenden Untersuchungen.
Wir beschrinken uns im folgenden der Kiirze halber auf
die Mitteilung der Begriffsbestimmungen und die Lisung
der Aufgabe, wie sie bei den letzten Untersuchungen ge-
handhabt wurden. Da es sich gezeigt hat, daBl die Festig-
keit bei natiirlicher Konsistenz von der Erdoberfliche nach
unten ziemlich rasch abnimmt bis zu einem bestimmten
Punkte, von welchem eine weitere Abnahme nach unten
nicht mehr erfolgt (vielmehr oft sogar eine allmiihliche
Zunahme nach unten einsetzt), lag es nahe, diesen Knidk-
punkt des Festigkeitsprofils als unteren Rand der Trodken-
schicht zu bezeichnen. Innerhalb dieser Trodcenschicht ist
der oberste Teil etwa (25 bis 40 v H des Ganzen) durdh
eine betrichtliche Hirte und meist auch Spridigkeit ge-
kennzeichnet. Diese ..Hartschicht” ist dadurch niher defi-
niert, daf ihre untere Grenze durch eine relative Festig-
keitszahl von 200 v H gekennzeichnet wurde. (Der Rest
der Trockenschicht wird fiir gewisse Untersuchungen noch
in einen oberen ,,zihbildsamen™ und einen unteren ,,weidh-
bildsamen™ Teil unterteilt, mit relativer Festigkeitszahl
von 80 vH als Grenze. — Wir sehen also die Atterberg-

po

schen qualitativen Abgrenzungen zugunsten vonquantitativ
definierten, wenn auch zuniichst nur relativen Grenzen auf-
gegeben.) Die Miichtigkeit der Trodkenschicht und der
Hartschicht bei bindigen Boden wedhselt in weiten Grenzen
und ist daher bei der Beurteilung der Standfestigkeit von
Diammen vor allen Dingen in Betracht zu ziehen. Ander-
seits lehrte das umfangreiche Untersuchungsmaterial, das
sich auf verschiedene Dimme im ganzen Lande bezog. dalt
die machtige Nalischicht, die sich unterhalb der Trodk -
schicht befindet, beinahe in jedem Falle ziemlich dieselli
relative Festigkeitszahl aufwies, trotzdem ihre anderen
kennzeichnenden FEigenschaften (relative Festigkeitszab.
bei vollstindiger Umriihrung der Proben, Wassergehali
relative Feinheitszahl) in recht weiten Grenzen wechselten
Diese geologisch und physikalisch noch wohl ziemlich un
geklirte, aber empirisch feststehende Tatsache hat Cal
denius gezwungen, fiir die Charakteristik der NaBschicht
cine andere Leitzahl zu suchen, die alles besagt, und er
glaubt diese in dem dem Eintreiben des Sondenbohrers
entgegengesetzten Widerstand, also der ..Sondenbohrer-
belastung™ gefunden zu haben. Daher sind die Caldenius-
schen Kurven y = f(x.s) und y;, = ¢(x,s) Kurven, bei
denen y bzw. yi die nitige Miachtigkeit der Trodkcen- bzw.
der Hartschicht, x die Dammhiéhe und s die Sondenbohrer-
belastung als Parameter sind. In Abb. 13 geben wir die
beiden zu s =0 gehirenden Kurven wieder: es sind der
Originalveriffentlichung folgend auf derselben Abbildung
auch die Daten aller zugrunde liegenden, zur selben
Sondenbohrerbelastung gehorenden, wirklich beobachteten
Ddamme in leicht iibersichtlicher Form angegeben, so dafB
dem entwerfenden Eisenbahningenieur durchaus die Mog-
lichkeit zu einem kritischen Gebrauch und eventuellen
Modifizieren der von Caldenius vorgeschlagenen y- und y;-
Kurven gegeben ist®).

Wiihrend die im Hinblik auf die Bodentragfihigkeit
zuldssige Hohe von Dimmen eine ziemlich neue Frage-
stellung ist, die vorliufig nur empirisch-statistisch erledigt
werden konnte, ist die Stabilitit von befestigten und un-
befestigten Erdeinschnitten eine klassische Aufgabe der
Erdbaumechanik und der theoretischen Bearbeitung in
weitestem Umfange zuginglich. Die wiederholten Kai-
rutschungen in Goteborg 1911 und 1916 haben, wie bereits

) Die Kurven von Caldenius erstredcen sich bis zu Damm-

hthen von x = 5, z. T. auch 6 m. Wir haben wegen Raum-
mangels nur das Stiick bis 4 m mitgeteilt.
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einleitend angedeutet wurde, einen entscheidenden Anstol
zu den neuen Forschungsarbeiten in Schweden gegeben.

Der Kai in Géteborg ist im wesentlichen ein Einschnitt
in einem nassen Ton, dessen natiirliche Bischung auller-
ordentlich flach wiire und der daher zum Teil durch Kies
ersetzt ist. In diesen Kies sind die Pfihle eingerammt
und darauf der eigentliche Kaiiiberbau errichtet (s. Ab-
bildung 14a und b). Fiir die vorgekommenen Rutschungen
war nun charakteristisch, daBl die Pfihle gegeneinander
und gegen den Kaiiiberbau keine nennenswerten Verschie-
bungen erfuhren sondern im ganzen sich mitsamt Kies-
fiillung lings einer ganz und gar im Tone gelegenen, also
nicht von dem Bischungsfull ausgehenden Gleitfliche be-
wegt haben; die Gleitfliche liBt sich im groBen und
ganzen durch eine Zylinderfliche und somit die Bewegung
durch eine Drehung um einen festen Punkt ersetzen. Den
Anstol} zur Rutschung gab das Baggern am FuBe der
Béschung,

Die im Jahre 1916 von Hiornell an der gewihlten
Konstruktion geiibte, wie es scheint ganz unbegriindete,
Kritik veranlaBte den friiheren Leiter der Kaibauten,
Prof, Fellenius., und seine Mitarbeiter. Knut Petter-
son und Sven Hultin, ihre Konstruktionsgesichts-
punkte und Untersuchungsmethoden in aller Ausfiihrlich-
keit in Teknisk Tidskrift zu versffentlichen (s. Lit. Nr. 24
bis 26). Auf Grund der fritheren Erfahrungen rechneten
schon zu dieser Zeit die Kaikonstrukteure mit kreisformig
gekriimmten Gleitlinien, wie sie sich der Wirklichkeit gut
anpassen. Auch wulten sie schon, dalB im physikalischen
Sinne des Wortes die Reibung des in Frage stchenden Ma-
terials ganz geringfiigig ist, vielmehr der Gleitwiderstand
vorwiegend auf der Kohision beruht. Mangels ciner ent-
sprechenden statischen Klirung hat aber Hultin der Ko-
hdsion einfach dadurch Rechnung getragen, daB ecr auf
Grund der Erfahrung einen der Hohe des Kais an-
gepaliten gedachten Reibungswinkel ¢ beniitzt hat.
Zur vergleichsweisen Untersuchung von Erdbauten nicht
erheblich verschiedener Hohen (bzw., genauer gesagt, nicht
erheblich verschiedener, lings der Gleitfliche iibertragener
Normaldriicke) kann mit diesem Behelfe gut und zu-
verldssig gearbeitet werden. Die Methode von Hul-
tin, welche von Fellenius anliBlich des Trondhjemer Kai-
baues (s. Lit. Nr. 28) noch auf anders gelegene Fille an-

2

gewendet wurde, zeichnet sich durch duBerste Anpassungs-
fahigkeit aus, indem sie die tatsiichliche Verteilung des
auf dem Ton lastenden Kieshallastes graphisch einwandfrei
erfaltt. Die Titigkeit bei der geotechnischen Kommission
und die grundsitzlich wichtige Untersuchung von Wester-
berg haben schlieBlich Fellenius dazu gefiihrt, die an-
passungsfihige, rein graphische Arbeitsweise von Hultin
auch bei direkier Beriicksichtigung der Kohision sinn-
gemill anzuwenden. Seine Methode ist so anpassungs-
fihig, dal sogar die schichtenweise Verinderlichkeit de:
Kohisionsbeiwerts ohne  Schwierigkeit  beriicksichtigt
werden kann. In seiner Abhandlung 1926 stellt Fellenius
diese abschlieBenden Resultate fiir gleichzeitige Beriick-
sichtigung der Reibung und Kohision bei Annahme be-
liebiger zylinderformiger Gleitflichen systematisch fiir
eine Anzahl Aufgaben zusammen (Abb. 14¢). Auch teilt
er ausfiihrlich die Anwendung auf die Sonderfille: nur
Reibung. nur Kohision, mit. Auch die Wege der An-
wendung von Gleitflichen, aus mehreren ]\[Cm])o"en zu-
sammengestellt, sind gefunden.

Mit der Felleniusschen Arbeit ist die von Cullmann
vor einem halben Jahrhundert durchgefiihrte Unter-
suchung einer gewohnlichen freien Boschung fiir Kohiision
und Reibung in der weitestgchenden Weise auf alle Auf-
gaben des Erdgleichgewichts (mit Ausnahme elastisch
nachgiebiger Stiitzungsglieder) bei gekriimmten Gleit-
flichen ausgedehnt. Somit ist diese Theorie geeignet, die
Naturerscheinungen in jeder Beziehung ,,enugvud_ genau
zu erklaren, mit Ausnahme der elastischen Forminde-
rungen der Erde, die nicht erfaBt werden: wollte man
diese auch beriicksichtigen, so miilte man auf Gleitflichen,
lings welcher die Deformation auf einmal eintritt, ganz
verzichten und wiirde auf kaum iiberwindliche Schwierig-
keiten in der Entwidklung der Theorie stoBen. Auf eine
nihere Besprechung der Ergebnisse von Fellenius kann
verzichtet werden, da seine Abhandlung neuerdings audh
in deutscher Sprache versffentlicht ist.

Ein in den nordischen Lindern besonders bevorzugtes
Gebiet der Statik ist jenes der Pfahlgriindungen. Da muf}
einerseits die grundsitzliche Frage des Pfahlwiderstands
in den verschieden gearteten Boden, insbesondere auch in
bindigen Boden, betrachtet werden, ein Gebiet, aufl
welchem eine umfangreiche experimentelle Forschungs-

8
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arbeit auf Veranlassung der Ingenieurs-Vetenskapsaka-
demien von Prof. Forssell ausgefiihrt wurde®). Hieran
gliedern sich auch die Verfestigungsbeobachtungen von
Olsson an. Anderseits und zunichst ganz unabhingig von
derartigen Untersuchungen haben mit Hultins und Gul-
landers (1910 bis 1914, s. Lit. Nr. 33/34) wichtigen Arbeiten
iiber Pfahlgriindungen theoretische Forschungen einge-
setzt, welche die Verteilung der dulleren Lasten auf die
einzelnen Pfihle einer Pfahlgruppe zu ermitteln, also eine
eigenartige Aufgabe der Tragwerkstatik zu lésen suchten.
Diese letzteren Arbeiten kommen zu einem gewissen Ab-
schluB durch Nokkentveds und Forssells Aufsitze
(Literatur Nr. 35/36). Forssell verschaffte seiner das
riaumliche Problem erfassenden Untersuchung eine festere
Grundlage, indem er den Einspannungsgrad der Pfihle
oben in dem Betonkorper experimentell bestimmt hat
und den Einspannungsgrad unten in der Sohle (fiir
die fiir Schweden dharakteristischen losen Tone) durch
O. Mannerstrale?) experimentell bestimmen lief.

V. Die bleibenden Forménderungen von Erdkérpern.

Kapitel C des Endgutachtens der schwedischen geo-
technischen Kommission behandelt den .allgemeinen
Charakter der Bodenbewegungen®, worunter hier alle
Forménderungen von Erdkorpern mit Ausnahme der rein
elastischen zu verstehen sind. Diese Abhandlung, ein
Niederschlag der Erfahrungen der achtjihrigen Tatigkeit
der geotechnischen Kommission (und auch aller vorher-
gehenden Einzeluntersuchungen) ist vielleicht das Beste,
was iiber dieses Thema bisher im Zusammenhang ge-
schrieben wurde, Der Mangel an Raum verbietet, diesen
Aufsatz hier in aller Ausfiihrlichkeit zu besprechen; es
mag nur ein kurzer Auszug in ctwas schematischer Form
gegeben werden. FEinteilung der bleibenden Form-
iinderungen:

I. Erdzusammendriickung. veranlaBt meist
durch Dimme oder sonstige Auflasten. Iin Teil des iiber-
schiissigen Wassergehalts des bindigen Untergrundes ent-
weidht in den iiberlagernden Sand oder ins Freie. Haupt-
kennzeichen des Vorganges: er ist kontinuierlich und
mit Erhohung der Festigkeit des zusammengedriiditen
Materials verbunden.

II. Exdverschiebungen gehen nie ohne Brudh,
also diskontinuierliche Vorginge ab und werden durch die
Ueberwindung der den Erdkorper zusammenhaltenden
Reibungs- und Haftkrifte (Kohision) veranlaBt.

Einteilung der Erdverschiebungen.

Einteilungs- i ;
gesichtspunkt Einteilung
i
1. Nach dem Cha- A) Vorwiegend einsturzartig (kommt
rakter der Ver- meist bei nichtbindigen Biden vor)
schiebung | B) Vorwiegend rutschungsartig (kommt

meist bei bindigen Boden vor)

9. Nach der Ver- | %) Statisdi-dynamische Veranlassung
anlassung
b) Abnahme des Gegendrudkes

B) Veranlassung in der Art der Kon-

! sistenz:

a) Abnahme der Reibung

b) Abnahme der Haftung (Kohision)

3. Nach dem Ver- | @) Einfache Verschiebung
lauf B) Zusammengesetzte Verschiebung:

a) vorwirtsschreitend (d. h. die Sto-
rung schreitet in der Richtung
der Einzelverschicbung vor).

b) riickschreitend (d. h, die Storunz
ist der Richtung der Einzelver-

| schiebung entgegengesetzt).

9 Noch nicht veréffentlicht. Vergleiche FuBnote 7).
1) Diplomarbeit. Technische Hochschule Stockholm.

a) Zunahme der aktiven Belastung

Man konnte vielleicht ein viertes, rein praktisches
Einteilungsprinzip hinzufiigen: ndmlich die Finteilung
nach dem veranlassenden oder betroffenen Bauwerk, also
Erdverschiebungen unter Ddmmen, bei Einschnitten, Kai-
mauern, Briickenpfeilern usw. So wenig sachgemidl} die
hier vorgeschlagene (cigentlich néchstliegende) Einteilung
auf den ersten Blidk auch scheinen mag. in Wirklichkeit kann
sie doch auch fruchtbar sein, wie es Thord Brenners Unter-
suchungen iiber einen Typ von Verschiebungen. die unter
Dimmen oder idhnlichen belastenden FErdbauten vor-
kommende Bodendurchbriiche vermuten lassen. Auf diese
kommen wir gleich zuriick.

Vorerst wollen wir aber zwei solche Beispiele von
Rutschungen behandeln, die den Unterschied zwischen
vorwirtsschreitenden und riidkwirtsschreitenden Frdver-
schiebungen zu klaren besonders geeignet erscheinen, ‘denn
diese Unterscheidung ist wohl jene. die in obigem Schema
am meisten einer Erlduterung bedarf!).

Die Mehrzahl der Verschiebungen ist zusammen-
gesetzt und von vorwirtsschreitendem Charakter; als
Beispiel wihlen wir die Rutschung bei Hidrnasee an der
Linie Boras—Ulricehamn, die das grilite Textilzentrum
Siidschwedens mit der kleinen Hafenstadt Ulricehamn
verbindet?). An dieser Linie ist, und zwar am siidwest-
lichen Ende des Hiirnasces, am 24. April 1919 ein Bahn-
damm unmittelbar vor Durchfahrt des Zuges zwischen
7 und 8 Uhr abends in der Linge von etwa 35 m und in
seciner halben Breite in den See hineingerutischt. Eine
Stunde vor der Katastrophe fand der Wichter keine Spur
von irgendeinem Schaden, und der Lokomotivfiihrer hat
in der Dimmerung die Dammrutschung nicht bemerkt:
der Zug ist enigleist, der Lokomotivfiihrer wurde getotet
und die Lokomotive beschidigt. Der Verlauf des Rut-
schungsvorganges war der folgende: Der Damm (Abb. 15).
dessen seeseitiger Rand auf loser, michtiger Sediment-
schicht aufruhte, wiithrend die andere Hilfte auf festerer
und dazu diinner Sedimentschicht lag, ist auf die gering-
fiigizge Veranlassung der Gefiigeverschlechterung infolge
des Tauwetters und des plotzlich sinkenden Hochwassers
in zwei Teile gerissen und die seeseitige Hilfte in den
See hineinglitten: hier brach sie die lose Schicht schroff
durdh, verursachte ortlich landseits der Bruchlinie starke
Senkungen, jenseits der Bruchlinie aber weit in den See
hinein eine Hebung der Seesohle. Wir schen also, daB die
Wirkung des Rutsches in ihrer Richtung weiter wirkt.
Die ungiinstig gelegte Trasse der Bahn wurde nach dem
Ungliide landwiirts verlegt.

Als Beispiel fiir eine sich entgegengesetzt zur Gleit-
richtung auswirkende Rutschung kann eigentlich die
Rutschung in jedem Einschnitt dienen. In besonders klarer
und einfacher Weise sehen wir den riickwirtsschreitenden
Verlauf bei einem bedeutenden Rutsch bei Vallby an der
Strecke Nykoping—Norrkoping 1916,  Die Rutschung
wurde von dem Bahnwiichter rechtzeitis bemerkt: als er
an der Stelle ankam, war der Einschnitt in 1 bis 2 m
Tiefe mit Erde gefiillt, aber der Vorgang noch nicht be-
endet. So konnte er beobachten, wie nach und nach die
Lodkerung sich bergwiarts fortgepflanzt hat, und weiterc
Tonschollen herunterglitten. Gliicklicherweise konnte der
Zug rechizeitig gewarnt werden, so dafl keine Katastrophe
eintrat. Auch hier (Abb. 16). wie beim vorhin angefiihrten
Beispiel kann man deutlich die eigentliche Ursache der
Rutschung von der momentanen Veranlassung trennen. Die
Ursache lag darin, daB gerade an dieser Stelle oberhalb
der Morine ein besonders loser, sehr nasser, schluffartiger
Biinderton lagert, und gerade an der Stelle, wo die Rut-
schung eintrat, gehen diese besonders losen Schichten tiefer

) Wir entnehmen diese Félle dem umfangreichen Schlufi-
kapitel (H) des schwedischen Endgutachtens, welches nebst
anderen  Sonderuntersuchungen die  Beschreibung von  etwa
(5 konkret untersuchten Erdrutschungen bzw. Einstiirzen enthélt.

12) Privatbahn. In den 75 Jahren Privatbahnbetrieb in
Schweden ist nur dieser eine Eisenbahnunfall aus erdbaulichen
Griinden vorgekommen. Ebenso ist auch bei den Staatsbahnen
nur ein solches Ungliide geschehen.
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Hi = Festigkeiisdia-
gramm f. vollstindig
umgeriilirte Probe.

Hz = desgl. [iir {eil-
mweise umgeriihrie
Probe.

F = Diagramm der
Feinzahlen.

Filztarnt
Nutztors

Kaiboden (Gytija)

bildung hat Brenner bemerkens-
werte Beobachtungen gemacht. Da
die Arbeit etwas gekiirzt in
JFennia”™ auch deutsch veroffent-
licht ist. so braucht auf seine hichst.
bemerkenswerte Entwidilungen
nicht niher eingegangen werden.
s sei mur noch erwihnt, dal}
allgemeine  Grund-

Brenner als
anschauung die Tatsache ermittelt
hat, daB ein und dasselbe Material
je nach GriBe und Art des Kraft-
angriffs sich bald als elastisch, bald
als sprode-briichig, bald als bild-

Sand

[26.579]
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P = Postglacial
& = Glaciflvvial

hinunter als anderwiirts. Die momentane Veranlassung
aber lag in einer voriibergehenden Temperaturerhshung.
die der obersten Trockenschicht des Tons durch Infiliration
Wasser zugefiihrt, das Gewicht der Trodkenschicht erhiht,
und dadurch statisch-dynamisch die Vorbedingungen fiir
eine Gleichgewichtsstorung geschaffen hat, Aber audh eine
Konsistenzstorung diirfte mitgewirkt haben, indem das
atmosphirische Wasser allmihlich den losesten Teil des
schluffartigen Tons herausgewaschen oder doch gelodkert
hat. Aus der Abb. 16 geht die Anordnung hervor, durch
die die Stabilitit der Boschung nachtriglich verbessert
wurde.

EFin besonders interessanter Typ von Erdverschie-
bungen sind die von Thord Brenner behandelten
Durchbriiche der Trodienschicht des Tons oder Lehms
unter schweren Erdddmmen, auf die wir andeutungsweise
oben schon hinwiesen, Auch bei dem oben angefiihrten
Beispiel einer Rutschung am See war ja ein Durdibruch
der Oberflichenschicht festgestellt; dort war es aber cine
sekundire Erscheinung nach der Rutschung, wogegen
Brenner seine Aufmerksamkeit auf Fille richtet. deren
Unsymmetrie nicht so ausschlaggebend ist. also auf in
ihrem primiiren Verlauf annihernd oder vorwiegend sym-
metrische Vorginge. Brenner stellt fest, daB auch solche
typische Erddurchbriiche doch im wesentlichen den Cha-
rakter von Rutschungen besitzen, und zwar mandimal
einfache, vielfach aber zusammengesetzte Rutschungen
sind; in letzterem Falle sind sie stets vorwiirisschreitend,
wie es aus der Natur der Sache klar ist. [Es gelang
Brenner, aullerordentlich schbne Beobachtungen iiber den
Vorgang dieser zusammengesetzten Rutschungen zu
sammeln (Abb, 17a. b und ¢). unter anderem hat er fest-
gestellt, daB in vielen Fillen der Einbruch des Dammes
trotz anfinglicher Symmetrie der Anordnung in
abwechselnden, links- und rechtsseitigen Einzelgleitungen
vor sich geht®). Auch iiber die mit dem Trocken-

Abb. 15. Rutschung am Ende des Hirnasees 1919,

sam zeigen kann, Lennard von
Post hat sogar gezeigt, daB die vor
20m unseren  Augen sich abspielenden
- natiirlichen  oder zufilligen Vor-

giinge in losen Erden und Erdbauen

als Vorbild zur Rekonstruktion ge-
wisser unter Wirkung der gewaltigen Kriifte in friitheren
geologischen [Epochen aufgetretenen Verformungen fester
Gesteine dienen konnen.

Im AnschluB an Brenners Arbeit mag noch erwiihnt
werden. daB die Durchbruchvorginge in ihrem zeitlichen
Verlauf durch Sprengungen beschleunigt werden kionnen.
von welchem Vorgange unter anderem die finnlindischen
Staatseisenbahnen bei der Erweiterung des Bahnhofs Hel-
singfors und Friedrichsberg Gebraudh gemacht haben.
Will man aber einen nicht unbedingt zu befiirchtenden
Frddurchbruch. statt ihn kiinstlich zu beschleunigen. ganz
vermeiden, dann mag man die Kenntnis der Wellen-
bildungsgesetze beniitzen, indem man Gegendiamme an
den Stellen errichtet, welche bei einem etwaigen Durch-
bruch sich hochheben miiBten. Diese Methode wurde eben-
falls bei denselben Bauausfiihrungen gelegentlich an-
gewendet.

AuBer den bleibenden Forminderungen haben die
schwedischen und finnlindischen Geotechniker auch die
charakteristischen  elastischen  Forminderungen  von
Dimmen auf Torf bei dem Durchfahren von Ziigen unter-
sucht. Die Methoden dieser umfangreichen. bemerkens-
werten Untersuchungen finden sich ebenfalls im Kapitel H
des schwedischen Endgutachtens'),

1) Die scheinbar vollstindige Symmetrie eines gegebenen
Gebildes bedingt bei Labilititserscheinungen keineswegs immer
die Symmetrie des Ablaufes. Vergl. z. B. die Erscheinung der
Kdrmanschen WirbelstraBe.

) An dieser Stelle mag eine Bemerkung iiber den Umfang
der geleisteien praktischen Arbeit der geotechnischen Kommission
und Abteilung der schwedischen Staatseisenbahnen cingeschaltet
werden. In dem 1926 erschienenen Bericht fiir 1925 der Bahn-
abteilung der Staatsbahnen ist in Landkartenform eine Gesamt-
iibersicht iiber das bisher Untersuchte gegeben. Daraus kann

man abschitzen. daB schon bis 1926 nahezu ein Viertel des
gesamten bestehenden und damals im Bau befindlichen Staats-
cisenbahnnetzes vom geotechnischen Standpunkt systematisch

% Vo ger ;eaf‘m‘fmlk‘a’rm Kowmmission vorgeschiagene
Steinverkleidung und Entwadsserung

[I n Unmittelbar nach der Rutschung

L 5 wog W
aucgelfifirte Entwasserungern TP TR

Abb. 16. Rutschung im Einschnitt Vallby 1916,
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Abb. 17b.

Unsymmelrische Massenverdrangung.
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Einfluff der Anordnung eines Schwellrostes
auf die Massenverdringung.

Abb. 17c.

VI. Beobachtung der Erdarbeiten, Rutschungs-
mwarnung, Sicherheitsfragen.

Die Rutschungen treffen meist nicht ganz ohne Vor-
boten ein. Die Kairutschungen in Géteborg haben sich
Tage vorher durch geringe. auf RiBbildungen zuriicdkzu-
fiihrende Verschiebungen bemerkbar gemacht. — Die
schwedische geotechnische Kommission hat die systema-
tische Beobachtung aller gefihrdet erscheinenden Stellen
angeordnet, und zwar sowohl in horizontaler als auch in
vertikaler Richtung, Aus dem Charakter des zeitlichen
Verlaufes der Verschiecbungen kann man feststellen, ob

es sich um eine Zusammendriickung des Dammaterials, -

eine Verdichtung des Untergrundes oder um RiBbildungen
als Vorboten von Verschiebungen handelt. — Die Beob-
achtungen geschehen normalerweise mit Hilfe geodédtischer
MeBinstrumente, Fiir nur lotrechte Beobachtungen, falls
sie in sehr kurzen Intervallen erfolgen miiliten, hat die
geotechnische Kommission eine neuartige Anordnung ge-
troffen, die es gestattet, die lotrechte Verschiebung eines
Damm- oder Einschnittpunktes in bezug auf den festen
Untergrund jederzeit abzulesen. Das Gerit. Bodenpegel
genannt, geht aus Abb. 18 hervor, die keiner niheren Er-
lduterung bedarf. — Liegt die Trasse an der Berglehne,
so konnen Bodenpegel auch in wagerechter Richtung an-
zeordnet werden,

Das abgebildete Gerit ist von der Kommission weiter
entwidcelt worden, damit es auch als Alarmapparat dienen
und somit bei etwa plotzlich eingetretener Bodenverschie-
bung ein Zugungliidk verhiiten konne. Diese Anordnung,
welche als Rutschungswarnungssystem bezeichnet wird, be-

und liickenlos untersucht wurde und auBerhalb dieser Strecken
iiber 100 Einzeluntersuchungen vorlagen. Unter letzteren sind
mehrere eingehende Tunneluntersuchungen hervorzuheben, die
zu Verstiirkungsvorschligen gefiihrt haben, woriiber indes zurzeit
noch keine Veriffentlichungen vorliegen.
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4 = Gyttja, 5 = tonhaltige Gyttja, 6 = Ton, 7 = Schluff
(oMo“-Erde), 8 = Sand, 9 = Kies {,Grus"), 10 = Moriine,
11 = Fels, 12 = Fiillmaterial, 13 = holzerner Griindungsrost.

steht darin, daB cin oder mehrere Bodenpegel an eine
elektrische Leitung angeschlossen werden, durch welche
daunernd Strom hindurchgeht, so lange die Pegel nur un-
erhebliche Verschiebungen anzeigen. Nach bestimmten
Zeitriumen wird der Pegel von den Bahnwichtern wieder
atf die Ausgangslage eingestellt. Uebersteigt nun die Be-
wegung des Pegels nach vorherigem Einstellen einen be-
stimmten Betrag (z. B. 1 em), so wird der Strom unter-
brochen und irgendein Signal in Titigkeit gesetzt.

Diese Anordnung wird iiberall, sowohl bei den schwe-
dischen als neuerdings auch bei den finnldndischen
Staatshahnen dort eingerichtet, wo man auf Grund der
Beobachtungen eine gewisse Rutschgefahr anzunchmen ge-
zwungen ist, und dabei aus wirtschaftlichen Griinden auf
ein vollstindige Sicherung der Standfestigkeit verzichtet.
Die geotechnische Kommission ist nimlich durch eingehen-
des Studium zur Frkenntnis gekommen, dal} es wirtschaft-
lich nicht angiingig ist, eine vollstindige Sicherung der
Stabilitit der Eisenbahnerdarbeiten zu fordern (etwa in
dem Sinne, wie unsere Briicken und Staumauern ,.voll-
stindige™ Sicherheit haben, indem die der Rechnung zu-
grunde gelegten Wind- bzw. Wasserdriicke alles bisher
Beobachtete erreichen oder iiberschreiten und die zu-
gelassenen Beanspruchungen alle beobachteten Festig-
keiten erheblich unterschreiten). Denn bei Erdarbeiten
kann vielfach eine geringfiigige Steigerung der Sicherheit
ganz unverhiltnismiaBig groBe Mehrkosten verur-
sachen. Nach einer Ueberschlagsberechnung der Kommis-
sion wiirde eine ..vollstindige™ Sicherung des gesamten
schwedischen Staatsbahnnetzes rd. 100 Millionen schwe-
dische Kronen kosten, wogegen die gesamten Kosten die
durch alle bisherigen Rutschungen verursacht wurden, nur
einen kleinen Bruchteil dieses Betrages bilden. Da nun
durch das Rutschungswarnungssystem jegliche Gefahr
fiir Menschenleben und rollendes Material ausgeschaltet
ist, kann bei dem Neuanlegen von Eisenbahnen durch rein



zahlenmiBigen Vergleich des kapitalisierten Wertes der
durch Rutschungen zu erwartenden erhihien Unterhal-
tungskosten mit der Differenz in den Anlagekosten die zu
withlende Anordnung bestimmt werden, wobei allerdings
auch noch die eventuellen Verkehrsunterbrechungen zu
Lasten der weniger gesicherten Anordnung zu beriick-
sichtigen sind.

Wie schon an anderer Stelle angedeutet wurde. wird
die Sicherheit im allgemeinen bei freien. d. h. nicht ge-
sicherten Erdarbeiten durch Vergleich mit anderen #hn-
lichen, in ihrer praktischen Bewihrung bekannten Erd-
bauten beurteilt. Bei gesicherten Erdbauten wird bekannt-
lich der Mauerkorper fiir die vollen, im Augenblids des
Gleitens wirkenden Erddrudkkrifte berechnet. Fiir un-
gestiitzte Erdbauten fehlten indessen bislang Anhalts-
punkte fiir eine solche Sicherheitsbeurteilung. Fellenius
behandelt am Schlusse seiner neuesten, unter IV be-
sprochenen Arbeit auch diese Frage.

Fliir reine Kohision (ohne Reibung) schligt er folgenden
annehmbaren Ansatz vor: man untersuche das vorhandene
Erdbauwerk daraufhin, bei welchem Kohiisionsbeiwert es
eerade noch im indifferenten Zustande sich befindet, also
die Grenze der Labilitit. Wenn diesem Zustand eine Ko-
hésionszahl K entspricht und die durch Messung ermittelte
Zahl K, ist, dann nenne man %: n die Sicherheit. Man
wiihle diese Sicherheitszahl fiir Neubauten etwa zwischen
1.1 und 14, je nachdem, in welchem Male man sich auf das
dauernde Vorhandensein der im Laboratorium ermittelten
Kohision verlassen kann. — Fiir Boden nur mit Reibung
(oder mit Reibung und Kohision) ist es leicht einzusehen,
dal} eine dhnliche Begriffshestimmung keine zwecdkmiBige

e | : :
wiire, denn das Rechnen mit ;*fadlem Reibungsbeiwert

Einzelheiten der Erdschichten

MeBvorrichlung

Festes Gestein

Abb. 18. Bodenpegel.

: ; 1 : .
bedeutet keineswegs immer -ﬂ—'fadle Sicherheit (noch

weniger wenn man dasselbe mit dem Reibungswinkel
machen wollte). IViir solche Bodenarten schligt Fellenius
ganz andere Definitionen fiir den Sicherheitsgrad n vor. in
welchen die Begriffe ,storende” und stabilisierende”
Kriifte eine Rolle spielen (ihnlich etwa, wie man die Kipp-
sicherheit eines Briidkenpfeilers mit Hilfe einer derartigen
Unterscheidung der Krifte definiert). Fiir die Definitionen
selbst und deren niihere Begriindung mag auf die Original-
schrift von Fellenius hingewiesen werden, die nicht nur
fiir die graphische Statik der Erdbauwerke wichtige. z. T.
abschlicBende Resultate enthilt. sondern auch einige
grundsitzliche Fragen der Erdbaumechanik durch wert-
volle sinnreiche Uéberlegungen der Losung niherbringt.
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