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wird. Wo ein Gebdude vom Ausgangspunkt nicht iibersehen
werden kann, wird dafiir gesorgt, dass es zunichst {iberhaupt
nicht sichtbar wird, und erst von einem weiteren Ausgangspunkt
ins Bild tritt.

3. Die Gestaltung des Raumes im Ganzen, ebenso wie die
Stellung und Teilung des einzelnen Baues, rechnet stets mit der
Landschaft. Konturen -von Hiigeln und Baumgruppen, Rich-
tungen von Flussldufen und Meeresarmen, die Orte des Sonnen-
aufgangs und -untergangs bilden stets wichtige Elemente der
Ordnung. Sie treten in Beziehung zu den Linien und Massen
der Gebidude, ergénzen sich als Silhouetten, schaffen einen iiber-
legten Zusammenhang zwischen Bauwerk und Landschaft.

4. Der Weg, der den Betrachter vom Ausgangspunkt durch
den Bezirk fiihrt, bildet das eigentliche Riickgrat der Anlage
und wird darum von Bauten freigehalten. Bei den Anlagen des
dorischen Stiles bildet dieser Weg eine den Blick auf die Natur
freigebende Axe, die oft nach Osten oder nach Westen orientiert
ist, um die Beobachtung des Sonnenaufgangs oder -untergangs
zu ermoglichen. Bei den Anlagen des jonischen Stiles wird ge-
sucht, den Raum zu schliessen, ohne jedoch zum spidteren romi-
schen und barocken System des durch den Bau in der Axe ge-
schlossenen Raumes iiberzugehen.

5. Aus der Teilung des Raumes in Sektoren von bestimmten
Winkeln (Grossenverhédltnissen) ergibt sich ein Zusammenspiel
von im Gleichgewicht stehenden Elementen (Bauten, Gebdude-
gruppen, Bergsilhouetten, Ausblicken), ohne dass eine Symmetrie
im Sinne der fritheren (dgyptischen, assyrischen usw.) oder der
spiteren (romischen, barocken) Anlagen gesucht wiirde. Bei den
Anlagen des dorischen Stiles bildet der mittlere Weg die Axe
dieser Gleichgewichtsanordnung.

6. Die Untersuchung einer Reihe von Beispielen zeigt, dass
auch im Laufe der Jahrhunderte vorgenommene Veridnderungen
(Aufstellung oder Entfernung von Bauten, Altdren, Stand-
bildern usw.) in das System eingefiigt werden konnten, dass es
also zeitlich nicht starr war, sondern die planvolle Erweiterung
und Ausdehnung erlaubte.

Doxiadis untersucht schliesslich die Frage, wie weit das be-
schriebene System durch schriftliche Aeusserungen und durch
die Anschauungen der griechischen Philosophie bestédtigt werden
konne. Solche direkte Hinweise fehlen deshalb, weil ausser dem
romischen Vitruvius keine Schriften iiber Architektur erhalten
sind. Aus den griechischen Philosophen ergeben sich jedoch fol-
gende indirekte Hinweise:

1. Die gesamte griechische Philosophie nahm eine gesetz-
méssige, geometrische Struktur des Weltganzen an, wobei die
Erde den Mittelpunkt eines kugelférmigen Weltraumes bildet.
So wird bei Homer die Welt in fiinf gleiche Teile geteilt, wih-
rend die Pythagorider eine Ordnung der Welt auf Grund des
gleichseitigen Dreiecks — also eine Zwdolfteilung annahmen.
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Abb. 5. Romischer Tempel von Palmyra, 1. Jahrhundert v. Chr.
Grundriss 1 : 1000

a) Bauten : Geschlossene Hofanlage mit axialem Eingang A und zwei
Nebeneingingen M und N, die die Aufgabe hatten, die Verbindung mit
der hinter dem Tempel liegenden grossen Sdulenstrasse herzustellen, ohne
die Abgeschlossenheit des Tempelhofes zu stéren (siche auch die Ausbil-
dung der Ecksidulen). Tempel mit Treppenvorbau und Altar.

b) Blickrichtungen : Der Tempel mit Treppenanlage erscheint in einem
mittleren Sektor von 36° = 1800: 5. Zwolfteilung des Raumes bei axial ge-
schlossener — also bereits rémischer — Anlage !

¢) Abstinde : Eingang A — vordere Tempelecken — 255 m ; Eingang A
Anfang der Freitreppe = 15,75 m. Die beiden Abstinde verhalten sich wie
0,618 : 1 = goldener Schnitt, wobei der kleinere Abstand aus dem grossen
geometrigsch durch Halbieren des Basiswinkels A B’ B eines gleichschenk-
ligen Dreiecks mit dem Winkel 36° bestimmt wurde.

Ebenso spielen die Zahlen — vor Allem die Zahlen 10 und 12 —
in der griechischen Philosophie eine bedeutende Rolle. Bestimmte
Winkel und Zahlen waren einzelnen Gottheiten geweiht.

2. Die Frage der Endlichkeit oder Unendlichkeit des Raumes
wurde von den Griechen als entscheidend angesehen, fand aber
keine einheitliche Beantwortung. Die Jonier betrachteten den
Raum als unendlich, die iibrigen Griechen (Altgriechenland und
westliche Kolonien) als geschlossen und endlich. In der Kunst
wiirde nach Doxiadis eine Umkehrung des Verhédltnisses statt-
finden. Die Jonier suchen ihre Anlagen dem Unendlichen gegen-
lber zu schliessen, sie bevorzugen die Zehnteilung. Die iibrigen
Griechen suchen umgekehrt die offene Anlage auf Grund der
Zwolfteilung des Raumes, d.h. sie haben keine Furcht vor dem
Unendlichen.

3. Binen direkten Hinweis konnte eine oft zitierte Stelle aus
den «Politika» des Aristoteles geben, wo ein yedreoos xai
immoddpetos Tpdmos, einneues hippodamisches System, einem apyatdrepos
7o0mos, also alten System, gegeniibergestellt wird. Doxiadis stellt
die Frage, ob man in dem alten System die von ihm nachge-
wiesene Raumordnung und im neuen System die Gestaltung
einer Stadt auf Grund der rechtwinkligen Axen erblicken diirfe.*)

4. Doxiadis fiihrt schliesslich das ganze System der griechi-
schen Raumordnung darauf zurilick, dass fiir den Griechen der
Mensch der Masstab aller Dinge und somit auch das Zentrum
und der Ausgangspunkt fiir die Gestaltung des Raumes ist.
Ebenso ist der Wille zur Klarheit, die Beziehung zur Natur ein
Grundzug des griechischen Altertums. In welcher Beziehung
hierzu entgegengesetzte, auf absolutistischen Anschauungen
beruhende Systeme, wie die fritheren Ostlichen und die spiteren
romischen und barocken Anlagen, stehen mogen, wird vom Ver-
fasser hochstens angedeutet.

Wir mochten im TUebrigen die einem Referat gebotenen
Grenzen nicht {iiberschreiten, so sehr die durch die Arbeit von
Doxiadis aufgeworfenen Fragen dazu reizen wiirden, wollen aber
nicht verfehlen, unsern Kollegen das personliche Studium des
schon durch das reiche Material an Grundrissen wertvollen
Buches zu empfehlen. Es ist daraus, bei aller historischen Be-
dingtheit der Frage, fiir unsere in vagen Begriffen und Ge-
schmacksurteilen stecken gebliebene Architektur allerhand
Niitzliches zu lernen.

4) Auf die selbe Aristoteles-Stelle bezieht sich auch Josef Gantner in
seinem Buch «Grundformen der europidischen Stadt», das einen der weni-
gen Versuche darstellt, in die Fragen der Stadtbaukunst von der Seite
ihrer Kompositionsgesetze einzudringen und im Wesentlichen zur Formu-
lierung zweier «immanenter» Grundformen — der «reguliren» und der
«irreguldren» Stadt gelangt. Dieser Theorie entsprechend wiirde es sich

bei Aristoteles um die «reguldre» und «irregulidre» Stadtform handeln, was
durch die Untersuchungen von Doxiadis allerdings in Frage gestellt wurde.

Geotechnik in Finnland
Von Dr. ARMIN VON MOOS, Geologe, Ziirich

Der Erdbaukurs, der im Frithjahr 1938 an der Eidg. Techn,
Hochschule in Ziirich abgehalten wurde!), versuchte ein erstes
Mal in der Schweiz erdbauliche Fragen in zusammenfassender
Weise und von verschiedenen Gesichtspunkten aus darzustellen.
Der grosse Erfolg, den der Kurs zeitigte, war ein Beweis fiir
das Interesse, das auch in der Schweiz dieser, besonders in den
verflossenen Jahren aktuell gewordenen erdbaulichen Wissen-
schaft entgegengebracht wird.

Dass Ingenieure und Geologen, wie auch die schon 1899
gegriindete schweizerische geotechnische Kommission verh&lt-
nisméssig spéit diesen Grenzgebietsfragen vermehrte Aufmerk-
samkeit zugewendet haben, hingt wohl einerseits damit zu-
sammen, dass durch die zahllosen Tunnel- und Staumauer-Fragen
die technischen Probleme der festen Gesteine in den Vordergrund
geriickt waren und anderseits, dass die lockeren Gesteinsarten
in der Schweiz auf kleinem Raume komplex und wechselreich ge-
lagert sind. Indessen wurde in unz#hligen Gutachten iiber alar-
mierende Rutschungen, unerwartete Setzungen, undichte Ddmme
und Ufer?), ferner in Laboratoriumsberichten ein reiches Mate-
rial gesammelt, das erst zum Teil zu systematischen Abhand-
lungen und Zusammenfassungen verarbeitet ist. Hier miissen
vor 1930 genannt werden die Arbeiten von Culmann, Heim,
Lugeon, Hug, Wiegner, Burger, Hugentobler (Seeabdichtungs-
kommission), Hugi, Gerber usw.

') Dessen Vortragszyklus ist nun in Druck erschienen (200 Druckseiten,
49, 320 Abb.), zu beziehen beim Institut fiir Erdbauforschung E.T. H., Ziirich.
Preis 11 Fr. .

2) Vergl. z. B. die Uferabrutschungen in Horgen 18756 in «Eisenbahn»
Bd. 4, S.177*; Zug 1887 Bd. 11, S.19* ff.; Ritomsee Bd. 74, S. 51%, 181* und
Bd. 75, S.129*; Davosersee Bd. 82, S.556*%; Achensee Bd. 93, S. 170%; Vevey
Bd. 101, S. 231*, Red.
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Es waren Ungliicksfélle, verursacht durch
plotzliche Rutschungen, die in den nordischen
Lindern die Eisenbahnverwaltungen verhéltnis-
méssig frith veranlassten, den erdbaulichen Fra-
gen vermehrte Aufmerksamkeit zu widmen. Fiih-
rend war Schweden, dessen geotechnische Kom-
mission der Staatsbahnen unter Fellenius, v.
Post, Blidberg, Olsson schon 1913 gegriindet
wurde und 1922 den bekannten Schlussbericht
iiber die ausgefiihrten geotechnischen TUnter-
suchungen, der fiir die skandinavischen Lé&nder
wegleitend war, herausgab. Zugsentgleisungen,
verursacht durch plotzliche Dammsenkungen,
liessen nach der Selbstédndigmachung Finnlands
1918, ebenfalls bei der Eisenbahnverwaltung, die
finnische geotechnische Kommission 1919 bis 1926
entstehen. Im Jahre 1921 wurde dann das geo-
technische Bureau an der finnischen Staatseisen-
bahn gegriindet, das seither von dem bekannten
nordischen Geotechniker Dr. Thord Brenner,
assistiert von Ing. Forstén, geleitet wird.

Welches sind nun aber die geologischen Vor-
aussetzungen, die in den nordischen Léndern,

Abb. 2. Wallberg oder «Os» (Punkaharju) den Saimasee querend. Triger der Verkehrswege:

besonders etwa in Finnland, erdbauliche Fragen vorn die Strasse, dahinter von links einmiindend die Eisenbahn

aktuell gemacht haben?

Im Gegensatz zur Schweiz, deren Gesteine und Bergformen
Produkte der allerjiingsten geologischen Geschichte sind, wurden
die Granite, Gneise, Sandsteine und spérlichen kristallinen Kalk-
steine, die die heutige Felsunterlage Finnlands bilden, schon vor
dem Kambrium (Paldozoikum) gebildet und blieben seit jener,
dem Altertum der Erde angehdrenden Periode, die in der Schweiz
keine Spuren hinterlassen hat, von Gebirgsbildungen und vul-
kanischen Ereignissen geschiitzt. Im Laufe der seither verflos-
senen Jahrmillionen schufen aber die von aussen wirkenden Kréfte
aus den alten Gebirgen eine weite Felsrumpffldche, siehe Abb. 2.

Ebenso wie in der Schweiz hat die Bildung der geotechnisch
wichtigen lockeren Ablagerungen auch in Finnland in der Eis-
zeit eingesetzt. Unter, und vor allem vor dem hauptséchlich
NW-SE fliessenden Eispanzer, der den Jahrtausende alten Schutt
hinwegschiirfte und der bis'weit nach Russland und ins Baltikum
hineinreichte, bildeten sich, wahrscheinlich durch grossere Strome,
méchtige aus Kies und Sand bestehende, radiale Wille, sog. Ose
(Wallberge, siehe Abb.1 und 2). Sie sind heute in Finnland die
wichtige Quelle fiir den technischen Kies- und Sandbedarf. So
wird gegenwirtig ein solches Os 6 km von der Baustelle entfernt

Abb. 1. Schema des Baugrundes von Siidfinnland (nach Sauramo)
1 Felsuntergrund, 2 Grundmorine, 3 Os (Wallberg), 4 Sandige Strand-
bildung, 5 Tonablagerung, 6 Faulschlamm, 7 Torf und Moor

Abb. 3. Sand- und Kiesgrube einer Kunststeinfabrik bei Karis
(SW-Finnland), Abschwemmficher auf der Siidseite des ersten
Salpausselkd (Endmorine). Abb. 3, 4, 5 Phot. v. Moos

fiir die Betongewichtsmauer des Stauwerkes Harjavalta in West-
finnland ausgebeutet, wobei in der einen Grube, die direkt in
einem Oshiigel liegt, méchtige Steine und grobe Kieslagen, die
deltaférmig gelagert sind, abgebaut werden, wahrend nur 100 m
daneben, im Abschwemmfécher, der zum Teil als Strandbildung
ausgebildet ist, gebrauchsfertiger Grob- und Feinsand ausge-
schiirft wird. Hiufig queren die viele Kilometer langen Oswélle
die in den durch Gletscher ausgekolkten Felswannen ruhenden
Seen und bilden fiir Strasse und Bahn willkommene Ddmme, wie
etwa in Punkaharju im Saimasee (Abb. 2), einer der landschaft-
lichen Hohepunkte Finnlands. Zugleich liefern die Ose fiir die
noch selten mit Beldgen versehenen, oft recht staubigen Strassen
Finnlands das Unterlagsmaterial; gleichzeitig auch das in allen
finnischen Stddten und Marktflecken noch verbreitete «Katzen-
kopfpflaster».

Die weiten Schotterebenen der Schweiz, unsere wichtigsten
Sand- und Kieslieferanten, fehlen Finnland fast vollstdndig. Da-
gegen sind die uns wohlbekannten Endmorénen dort von impo-
nierender Ausdehnung. So quert die eine grosse Endmorédne, der
1. Salpausselkd, Siidfinnland in zwei grossen, iiber 400 km mes-
senden Bogen von Hangd an der Siidwestkiiste bis nordlich des
Ladogasees in Karelien. Als Tréager der Verkehrswege (z. B. der
Bahn von Hango Richtung Lahti und zwischen Lahti und Elisen-
vaara) und als Abschlussbarriere grosser Seesysteme (Saimasee)
hat er ausserordentliche wirtschaftliche Bedeutung. Typisch ist
der asymmetrische Bau dieser méchtigen, zumeist mit Fohren be-
wachsenen Wille. Wiahrend die Nordflanke teilweise durch Mo-
rdnen (wenn auch selten in so lehmiger Ausbildung wie bei uns)
aufgebaut ist, treten in den Silidflanken zumeist schon die aus-
gewaschenen, schiefgelagerten Kies-, Grob- und Feinsandlagen
hervor, wiederum gesuchte Lieferanten fiir Betonzuschlagstoffe
und Kunststeinfabriken (z. B. Karis, Abb. 32).

Die feinsten ausgewaschenen Teilchen der Mordnen aber
(die Triibe der Gletscherfliisse) setzten sich wdhrend und nament-
lich nach der Eiszeit, da weite heute landfeste Gebiete unter
Meeresspiegel lagen, in das Meer und in den zahllosen ausge-
schliffenen und eisfreien Wannen und Niederungen zwischen den
Felsbuckeln, den Schéren, ab. Sie bilden heute als warwige Tone
oder Béndertone iiber den Grundmordnen die basalen, tonigen
Schichten. Merkwiirdig beriihrt der rhythmische Wechsel von to-
nigen und sandigen Lagen, die auf jahreszeitliche Schwankungen
in der Abfluss-(Schmelz-)intensitdt zurilickgefiihrt werden und
durch ihre Bestidndigkeit auf weite Strecken als «Jahresringe»
fiir die chronologische Berechnung der Dauer der einzelnen Riick-
zugsphasen des Eises verwendet werden. Spéter verwandelte sich
das siisse Binnenmeer, in dem sich die Béndertone gebildet hatten,
in ein salziges offenes, dann nochmals in ein siisses und aber-
mals in ein salziges Meer. In diesen Zeiten lagerten sich zwischen
den Felsmulden und iiber den warwigen Tonen, gendhrt durch
die Schmelzwiisser der schwindenden Gletscher, erneut, aber jetzt
unregelméissig geschichtete Tone ab. Allméhlich begann das Land
sich zu heben; dieses Auftauchen hélt noch heute an, betrigt
bei Vasa am Bottnischen Meerbusen rd. 77, bei Hangé am Fin-

?) Eine analoge Bildung, der allerdings die eigentliche Morine fast
ganz fehlt, findet sich in der Schweiz: Die Hurdener Halbinsel im Ziirich-
see, ein Abschwemmfiicher vor dem sich zuriickziehenden Linthgletscher, mit
ihren Verkehrsfunktionen und dem schon {iber 50 Jahre dauernden (Quai-
erstellung Ziirich 1882—85) Sand- und Kiesabbau (vgl. «<SBZ» Bd. 102, S. 20%).
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Abb. 4. Durch zwei flache Rutschungen gestorte Tonebene bei
Halikko, SW-Finnland. Bewaldete Kuppen sind Fels (wie in Abb. 5)

nischen Meerbusen etwa 50 cm im Jahrhundert. Gleichzeitig
wurde der alte Meeresboden landfest, in abgeschlossenen Becken
setzten Verlandungsprozesse unter Faulschlamm- und Torfbil-
dung ein (siehe Abb. 1).

Diese relativ rasche Hebung des finnischen Festlandes, der
die einsdgenden Fliisse in dem harten Fels nicht folgen konnten,
ist Ursache der zahllosen Fédlle und Stromschnellen, die in zu-
nehmendem Masse durch Wasserkraftanlagen ausgeniitzt werden
(vorhandene Wasserkrifte 1800000 PS, davop 1935 ausgeniitzt
380000 PS). So ist das 67 m betragende Gefédlle des Wuoksiflusses
in Ostfinnland mit 67 000 km? (!) Einzugsgebiet und durchschnitt-
licher Wasserfithrung von 600 bis 700 m3/sec, das das Saima-
seesystem entwéssert, demnéchst durch drei Stufen vollstdndig
ausgebaut (Imatrawerk vollendet, Ensowerk begonnen, Rouhiala-
werk 1937 vollendet) und hat Veranlassung zur Griindung einer
wichtigen modernen Industriesiedelung (Holzverarbeitung, Kupfer-
verhiittung, chemische Industrie usw.) in der unmittelbaren Um-
gebung der Werke gegeben.

Sudfinnland, das dichtest besiedelte Gebiet des iiber den
Polarkreis hinausreichenden Landes, hat heute etwa folgendes
Gepréige: Relativ niedere (die grossten Hohen betragen in Sid-
finnland nicht {iber 200 m) glattgeschliffene Felsbuckel, an denen
noch hdufig die Schrammen der dariibergleitenden blockgespickten
Gletscher sichtbar sind; Ose und Morédnenhiigel der Gletscher
wechseln mit flachen, oft sehr weiten und fruchtbaren tonigen
Niederungen, die hdufig noch mit Seen bedeckt, oft aber schon
verlandet sind. Die Stddte (Helsingfors, Abo, Wiborg etc.), die
ihre wenigen massiven alten Steinbauten auf die Felsbuckel
stellten (z. B. Dom von Abo, Schloss von Wiborg), wéahrend die
leichten, zumeist einstockigen Holzh&duser auf den Tongebieten
in der Regel keine Schwierigkeiten bereiteten, schieben heute
ihre sechs- und zehnstdckigen schweren Hauser mehr und mehr
auch auf die weiten Tonebenen hinaus und auch die z. T. auf
Démmen angelegten Verkehrswege konnen diese nicht meiden.

Das Dominieren dieser weichen, oft noch wenig konsolidierten,
stellenweise durch organische Beimengungen noch besonders be-
lastungsempfindlich gewordenen Tone in grossen Gebieten von
Siidfinnland, auch in Schweden und Norwegen, hat zur Ausbil-
dung der sehr einfachen, standardisierten nordischen Untersu-
chungsmethoden gefiihrt, die sich auf einem langjihrigen, an
zahllosen Rutschungen und Setzungen erworbenen Erfahrungs-
schatz aufbauen.

Gewdhnlich basieren die nordischen Geotechniker ihre Er-
kenntnisse der geotechnischen Verhiltnisse auf ein moéglichst
dichtes Netz von Sondierbohrungen, wozu ein sehr einfaches,
heute in allen vier nordischen Lé&ndern beniitztes, den Verhilt-
nissen angepasstes Handbohrgeridt geschaffen wurde, mit dem
bis iber 50 m, und z. T. auch in Feinkies, abgetastet werden
kann. Nach Beseitigung der obersten, oft sehr zi#hen Schichten
wird ein stdhlerner Spiralbohrer, der mit Verlingerungsstangen
(19, eventuell 25 mm @) durch Gewinde verbunden ist, mit
Auflegegewichten (5, 10, 15, 25, 50, 75, 100 kg), unter Beob-
achtung der Eintauchtiefe, belastet; wird bei einer Maximal-
belastung von 100 kg kein Fortschritt mehr erzielt, so wird der
Bohrfortschritt pro 25 halbe Drehungen beobachtet (belastet mit
100 kg). Geniigen auch Drehungen nicht mehr, so wird der Bohrer
mit Holzhammerschldgen weiter eingetrieben. Die Resultate dieser
kombinierten Dreh- und Belastungsbohrung werden nach den

Abb. 5. Rutschgebiet bei Halikko; unbewaldet — Ton.
die durch Rutschung gefdhrdete, nach links verlegte Bahnlinie

Gestrichelt

Protokollen der Bohrmeister in Profilen eingetragen und vom
Geologen ausgewertet. Beispielsweise wurden zur Projektierung
eines Kanales, der eine Fluss-Schlinge in der N&dhe von Koke-
méaki (Westfinnland) zur Speisung eines Niederdruckwerkes ab-
schneiden soll, in der zukiinftigen Kanalaxe alle rd. 20 m und
zusétzlich dazu alle 100 m in einem Querprofil solche Bohrungen
niedergebracht.

Zahllose rutschgefédhrliche Gebiete lings der Eisenbahnstrecke
sind so abgetastet worden; von 1921 bhis 1937 verzeichnet das
geotechnische Bureau fiir die Bahn {iiber 200 km Totalldnge
der Sondierbohrungen (Eisenbahnnetz 1935 — 5829 km, entspre-
chend 1,5 km/100 km?; Schweiz 5800 km bzw. 14,5 km/100 km?).
Diese dicht angesetzten Sondierbohrungen geben eine ausgezeich-
nete Orientierung iiber Ausdehnung, Konsistenz und Sukzession
der einzelnen bautechnisch wichtigen Schichten und geben viel-
fach schon geniigende Gesichtspunkte zur geotechnischen Beur-
teilung. Zur Bestimmung der effektiven Materialeigenschaften
werden fast immer mit einem Handkolbenbohrer (44,5 mm ¢j)
ungestorte Proben entnommen, die in paraffinierten Glastuben
oder Rohren ins Laboratorium nach Helsingfors gesandt werden.
1921 bis 1937 wurden pro Jahr durchschnittlich fiir das Bahn-
netz 170 solcher Probeentnahmebohrungen abgeteuft mit im
Mittel 11,7 Proben pro Bohrung, d. h. eine Probe pro 6,3 m Son-
dierbohrung.

Mit einem Standardkegelgerét (60° Kegeloffnung, 60 gr event.
10 gr Gewicht und fiir feste Proben 30° und 100 gr) werden im
Laboratorium sowohl an der ungestorten, wie darauffolgend auch
an der gestorten (gekneteten) Probe die Eintauchtiefe des Kegels
ermittelt. Diese Werte, zusammen mit dem Wassergehalt der
Probe, ergeben an Hand eines teils empirisch erhaltenen, teils
errechneten, tabellarisch niedergelegten Beziehungsmaterials
Kennziffern fiir die Scherfestigkeit und die Zusammendriickbar-
keit des untersuchten Entnahmekorpers, die dann, vorsichtig
abgewogen, die Grundlagen der erdbaumechanischen und physi-
kalischen Berechnungen und Beurteilungen ergeben. Dazu treten
noch Kontroll-Scher- und Zusammendriickungs-Versuche.

Die Aufgaben, die an das geotechnische Bureau herantreten,
sind ausserordentlich mannigfaltig. In erster Linie muss die
Rutschgefihrlichkeit der Eisenbahnstrecken, insbesondere bei
Dammanlagen in den ausgedehnten Tongebieten, wo Flusstéler
und &ltere Rinnen die Stabilitdt der natiirlichen Boschungen in
Frage gestellt haben, beurteilt werden. Eine der typischen Stellen
liegt an der Strecke Helsingfors-Abo, bei Halikko (Abb. 4 und 5),
wo auf engstem Gebiete von fiinf &lteren und fiinf jlingeren,
ausserordentlich flachen Rutschungen einige das Tracé gefdhr-
deten, und wo man sich nach griindlichen geotechnischen Stu-
dien zu einer Verlegung mit Durchtunnelung eines Felsbuckels
entschloss. Bei Zufahrtsddmmen zu Briicken, die iiber die in
die weichen Tonschichten eingeschnittenen Bé&che fiihren, sind
Pfiahlungen héufig die einzigen Sicherungsmdglichkeiten gegen
Rutschungen.

Léngs des Eisenbahntracé kann man hie und da in besonders
gefdhrdeten Zonen Setzungs- und Verschiebungsmesser (zumeist
bis auf den festen Untergrund versenkte Fixierstangen, die durch
ein Rohr gegen Bewegungen geschiitzt sind) beobachten. Die
zusétzliche Belastung durch die geschiitteten Ddmme und die
temporédre Zugsbelastung hat an vielen Stellen zu grossen
Setzungen, oft unter seitlicher Aufpressung der Tonmassen, ge-
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fiihrt. Neben langsamen, chronischen, zumeist ungefdhrlicheren
Setzungen ist in gewissen Gebieten bei sehr grossen und schnell
gesteigerten Belastungen die Gefahr eigentlicher plotzlicher
Dammdurchbriiche durch die weichen Tonmassen gross; sie war
auch Ursache der eingangs erwidhnten Katastrophe. Ein &hnlicher
Fall ereignete sich librigens auch beim Bau der linksufrigen
Zirichseebahn, wo im Winkel bei Altendorf (Schwyz) der Damm
auf 3 m Kies aufgeschiittet wurde, der aber, da darunter 13 m
weicher Seeschlamm lag, von dem man nichts ahnte, durchsackte
unter Aufpressung von zwei aus Seeschlamm gebildeten seitlichen
Inseln.

Abtrag der hohen Ddmme, Einbau leichter Schlackenddmme
(der Untergrund des Tracés — die Ziige erreichen selten mehr
als 60 km/h Geschwindigkeit — besteht #hnlich wie in Russ-
land meistens aus kiesig-sandigem Material, das bei Trockenheit
zu unangenehmen Staubbildungen Anlass gibt; Brechschotter-
unterbau findet man erst an wenigen neu erstellten Strecken) und
seitliche Gegenddmme gegen Aufpressung der weichen Damm-
untergriinde, vorgéngiges Aufschiitten iiberhohter Ddmme mit
nachtridglichem Abtrag zur Beschleunigung der Hauptsetzung
vor dem Betrieb sind einige der getroffenen Massnahmen, die
auf den Untersuchungen, Berechnungen und Vorschldgen des
geotechnischen Bureau beruhen.

Schon 1919 ist man in Finnland (spéter unter Leitung des
geotechnischen Bureau) zur Verdrdngung von Torf und Ton-
schichten unter geschiitteten Ddmmen, mit Serien von Dyna-
mitsprengungen geschritten. Aehnlich wurde bei Molenbauten
in den weichen, unkonsolidierten Schlammgebieten gewisser
Hifen (z.B. Helsingfors) verfahren, wo mit Spezialschiffen
erst grosse Sandmassen (unterseeische Ose) vom Meeresgrund
gesaugt, dann an Ort und Stelle aufgespiilt und nachtréglich
durch Sprengungen auf festen Grund durchsacken gelassen
wurden.

Die strengen Winter mit ihren Frosthebungen an Strassen-
und Eisenbahnkorpern, die zahlreichen Fundationen in den pro-
sperierenden Stddten, die neuen Kraftwerkbauten mit ihren
Dammschiittungen (Imatra, Kokemé&ki) und ihren Sickermdoglich-
keiten (Rouhiala, Harjavalta), der steigende Bedarf an Grund-
wasser zur Trinkwasserversorgung der Stéddte bei fast vollstdn-
digem Fehlen der Quellen, der zunehmende Bedarf an neuen
Gruben fiir Betonzuschlagstoffe stellen die Geotechniker in
Helsingfors vor eine Unzahl verschiedener und neuer Fragen,
deren Losung durch eine standardisierte Untersuchungsmethodik,
durch lange Erfahrung und durch den erfreulich regen und for-
dernden Kontakt der Geotechniker aller nordischen Staaten
wesentlich erleichtert wird.

Zur Frage dimensionsloser Kennziffern fiir

hydraulische Kreiselmaschinen
Von Obering. Dr. C. KELLER, Escher Wyss, Ziirich

Auf S.169 1fd. Bds. der «SBZ» (Heft 14, vom 1. Okt. 1938)
entwickelte Prof. R. Dubs, E. T. H., anhand einiger Beispiele fiir
verschiedene hydraulische Maschinentypen eine neue dimensions-
lose Kennzahl. Sie soll einen Ersatz bilden fiir die in der Praxis
iibliche spezifische Schnelldufigkeit n,;. Diese hat bekanntlich den
Mangel, dass sie abhingig ist von der Wahl der Einheiten und
verschiedener Massysteme. Dieser Nachteil wird im Vorschlag
von Dubs behoben. Daher stellt diese neue dimensionslose Kenn-

zahl K, — ch eine sehr brauchbare Grosse fiir die verschie-

densten hydraulischen Rechnungen dar, deren Einfithrung in die
Praxis an und fiir sich nichts im Wege steht. Die Suche und
Diskussion um eine geeignetere Typenkennzahl, als sie das bis-
herige n, darstellt, ist heute auch aktuell, da zurzeit im Rahmen
des VDI Bestrebungen nach einer Vereinheitlichung gemiss
Anregungen von Prof. Dr. Wagenbach im Gange sind. Es ist
dabei auffallend, dass wohl im hydraulischen Maschinenbau
der Begriff der Kennzahl allgemein bekannt ist, wdhrend im
verwandten Gebiet der aerodynamischen Stromungsmaschinen,
wie bei Axial- und Radial-Gasgebldsen, Ventilatoren, Luft-,
Gas- und Dampf-Turbinen mit einer Kenngrésse bisher wenig
gerechnet wird.

Weil diese Fragen heute offenbar im Flusse sind, scheint es
angebracht, zu priifen, ob nicht jetzt die Einfiihrung einer dimen-
sionslosen Kennzahl vorteilhaft wire, die sowohl fiir hydraulische
als auch fiir aerodynamische Maschinen universelle Giiltigkeit
hitte. Die Behandlung der Stromungsprobleme in diesen ver-
schiedenen Gebieten geschieht heute ja immer mehr auf der
gemeinsamen Grundlage der Aehnlichkeitsgesetze. So ist in
dieser Zeitschrift wiederholt darauf hingewiesen worden, wie

heute Probleme des hydraulischen Maschinenbaues durch Modell-
versuche mittels Luft durchgefiihrt werden konnen, und wie
anderseits aerodynamische Maschinen mit den Versuchsmethoden
der Hydrodynamik behandelt werden!). Die Beurteilung und die
Vergleichsmoglichkeiten der verschiedenen Kreisel-Maschinen
untereinander wiirden durch eine allgemein giiltige Kennzahl
bestimmt erleichtert.

Fiir Rechnungen an Axial- und Radialgebldsen beginnt sich
seit kurzem ebenfalls eine dimensionslose Kennziffer ¢ einzu-
biirgern. Diese Kennzahl kann neben der Charakterisierung der
betreffenden Maschine vorteilhaft fiir Verlustbestimmungen in
Funktion dieser Kennzahl, fiir Ermittlung giinstigster Raddurch-
messer u.a. m. gebraucht werden. Ihre Ableitung und der Zu-
sammenhang mit dem n, hydraulischer Maschinen findet sich in
der Mitteilung 2 aus dem Institut fiir Aerodynamik ander E. T. H.:
C. Keller, «Axialgebldse vom Standpunkt der Tragfliigeltheorie»?).
Es soll hier lediglich darauf hingewiesen werden, dass der Aus-
druck fiir das Quadrat der Zahl ¢ bis auf einen Zahlfaktor iden-
tisch ist mit dem von Dubs fiir hydraulische Maschinen vorge-
schlagenen K;. Es besteht der Zusammenhang:

Ko —1 (17 62 =—7289/63 = IE S e (1)

Zwischen der spezifischen Kennzahl einer hydraulischen und
einer aerodynamischen Maschine besteht grundsétzlich folgende
Beziehung: Die einer bestimmten hydraulischen Maschine ent-
sprechende Gasmaschine ist jene, die bei gleicher Drehzahl das
gleiche Durchflussvolumen hat. Die verarbeiteten Gefédlle ver-
halten sich dabei bei beiden Vergleichsmaschinen proportional den
jeweiligen spezifischen Gewichten des Fordermittels. Es folgt
daraus, dass sich die spezifische Drehzahl von hydraulischen
Maschinen (W) und aerodynamischen Maschinen (G) verhalten

wie
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Es ist dabei vorerst angenommen, dass sich die Dichte im Lauf-
rad der aerodynamischen Maschine nicht wesentlich &dndere, wie
dies bei Axialgebldsen, Ventilatoren und einzelnen Stufen von
Luft- und Gasturbinen der Fall ist. Die eingehenden Ableitungen
dieser Beziehungen sind beispielsweise in der oben erw#hnten
Dissertation sowie in den Arbeiten unter Fussnote 1 zu finden.
Der Zusammenhang nach Formel (1) ergibt sich aus folgender
Gegeniiberstellung :

Die Dubs’sche Kennzahl K; ist definiert als

Qn? Qn?
K, — — e L s L6
3 cs (29 H)%: &)
worin @ in m3/s Durchflussvolumen
7% in U/min Drehzahl

Coi ]/2 gH Theoretische Gefillsgeschwindig-
keit in m/sec
H in m WS Gefille

Die Kennzahl ¢ nach Keller folgt aus

2,105 Q Moo 4,43 . 29, ( Qn2 )

P =
¢l

(gH). — 3600

Die Ausdriicke (3) und (4) zeigen die Uebereinstimmung in den
Bestimmungsgrossen, und ein Vergleich der Zahlenfaktoren fiihrt
auf den Zusammenhang nach Formel (1).

(4)

Analog wie beim Zusammenhang zwischen n; und K, nach

Dubs:
SR $ :
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gilt fiir die Beziehung zwischen n; und ¢:
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Bei dieser Sachlage wére es wohl priifenswert, ob bei
einer zukiinftigen Normierung der Kennzahlen diese Zusam-
menhéinge nicht beachtet werden sollten. Der Begriff der
Kennzahl fiir Turbomaschinen liesse sich dabei allgemein
giiltiger fassen, und man hétte sich eigentlich nur iiber den

Zahlenfaktor zu einigen.

1) Vergl. z. B.: C. Keller, «<Aerodynamische Versuchsanlage fiir hydrau-
lische Maschineny, «SBZ», Bd. 110, No. 17, Oktober 1937. Ferner: Ackeret,
Keller, Salzmann, «Die Verwendung von Luft als Untersuchungsmittel fiir
Probleme des Dampfturbinenbauesy, «SBZ», Bd. 104, Dezember 1934. Ferner :
C. Keller, «<Luft-Modellversuche fiir Drosselklappen von hydraulischen An-
lagen», «SBZ», Bd. 107, Nr. 13, Mirz 1936.

?) Fiir Anwendungen vergleiche auch: B. Eck, «Ventilatoren», S. 47 u. f.
(Springer 1537).




	Geotechnik in Finnland

