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vier gleicher Einheiten. Die Gesamtpreisfaktoren fiir die ganze
Anlage stellen sich gemé&ss Tabelle 3 wie folgt:

Tabelle 3
Vorschlag A, d. h. Anlage mit 1 Pumpe I, Preisfaktor 4,22
Vorschlag B, d. h. Anlage mit 2 Pumpen II, Preisfaktor 5,4
Vorschlag C, d. h. Anlage mit 4 Pumpen III, Preisfaktor 4

Beziiglich des giinstigsten Wirkungsgrades iiber den ganzen
Forderbereich der Rohrkennlinie ist der Vorschlag C, also mit
vier Pumpen III am besten (siehe Abb. 8); auch hinsichtlich des
Preises ist er den Vorschldgen A und B iiberlegen. Vorschlag A,
d. h. mit nur einer Pumpe I (Abb.9), fillt hier ohne weiteres
weg. Der Preisfaktor ist zwar wesentlich giinstiger als der des
Vorschlages B, aber der Wirkungsgrad, bezogen auf die gege-
bene Rohrkennlinie, ist zu schlecht. Ergibt dagegen die Haufig-
keitskurve die weitaus ldngste Betriebszeit mit Fordermengen
zwischén etwa 155 bis 240 1/s, so entspricht der Vorschlag B,
d. h. mit zwei Pumpen II hinsichtlich der Betriebskosten unge-
fdhr dem Vorschlag A; indessen verhalten sich die Anschaf-
fungskosten wie 5,4:4,22, d. h. die zwei Pumpen II sind teurer.
Ergibt jedoch die Héufigkeitskurve eine weit {iiberwiegende
Betriebszeit zwischen den Fordermengen @ — 70 bis 155 1/s, so
kann der Vorschlag B mit zwei Pumpen II am vorteilhaftesten
sein (Abb. 10). Fiir eine Hiufigkeitskurve, die den vorwiegen-
den Teil der Betriebszeit bei den Verbrauchsmengen @ — 0 bis
@ =70 1's und @ = 155 bis @ — 240 l/s aufweist, ist der Vor-
schlag C mit vier Pumpen III am giinstigsten. Allerdings
muss die endgiiltige Wahl auf Grund einer genauen Wirtschaft-
lichkeitsrechnung erfolgen, bei der die Erstellungskosten, Ab-
schreibungen, Zinsen usw. der ganzen Anlage beriicksichtigt
werden miissen.

Es ergibt sich also auch aus diesem Beispiel, dass bei einem
Pumpwerk nicht die Hohe der Pumpenwirkungsgrade ausschlag-
gebend ist, sondern nur die jener Wirkungsgradwerte, die sich
auf die Rohrkennlinie der Anlage, den Verlauf der verschiedenen
Pumpenkennlinien, die gewédhlten oder méglichen Pumpenkom-
binationen, die Regelungsmoglichkeiten und die H&ufigkeits-
kurven beziehen.

|

Abb. 11. Wasserversorgungsanlage einer grossen Stadt in Frankreich
Im Vordergrund fiinf Mitteldruck-Sulzer-Zentrifugalpumpen
von je 355 l/s Fordermenge auf 62 m Forderhdhe

Die Abb. 11 zeigt eine Anlage, die mit einer grésseren An-
zahl gleicher Sulzer-Pumpen ausgeriistet ist. Bei Anlagen solcher
Grosse und Ausdehnung ist es wichtig, nicht nur fiir den ersten
Ausbau eine giinstige Pumpenkombination zu wéahlen. Mass-
gebend ist stets eine der Anlage angepasste Gesamt-Pumpen-
kennlinie, die moglichst wirtschaftlich der im Lauf der Jahre
weiter ansteigenden Rohrkennlinie folgt.

Die Eislinsenbildung im Strassenuntergrund
Von Dr. sc. techn. ROB. RUCKLI,
Ingenieur des Eidg. Oberbauinspektorates, Bern

I. Wesen der Frostschiden; Frostkriterien

Seit einer Reihe von Jahren kennt der Strassenbauer die
schédlichen Wirkungen des Frostes, der unter gewissen Bedin-
gungen Bldhungen des Unterbaues, Rissbildung in der Strassen-
decke und beim nachfolgenden Auftauen sogar die vollstédndige
Zerstorung der Fahrbahn zur Folge haben kann (1, 10 und 17)1).
Diese Bldhungen werden durch Bildung von waagrechten Eis-
linsen im Strassenuntergrund (Abb. 1) verursacht, deren Dicke
von der Grdssenordnung ein Millimeter bis viele Zentimeter sein
kann (2 und 11). Mit Beriicksichtigung dieser Linsen zeigt die
gefrorene Zone gegeniiber der ungefrorenen eine oft weit liber
die Fliessgrenze hinausgehende Erhohung des Wassergehaltes
(Abb. 2). Wihrend des Gefrierens entspricht die Hebung der
Strassenoberfliche der Summe der in einem Lot gemessenen
Dicken der Eislinsen. Beim Auftauen verliert der Boden seine
Tragfihigkeit; er bricht unter der Verkehrslast ein und wird
zwischen den Fahrspuren hochgequetscht (Abb. 3).

Zur Beurteilung der Frostgeféhrlichkeit eines Bodens wur-
den von verschiedenen Forschern sog. Frostkriterien aufgestellt,
die sich etwa wie folgt charakterisieren lassen:

Die Frostkriterien von Casagrande und Morton stiitzen sich
auf die Analyse des Kornaufbaues des Bodens. Nach ihnen darf
der Boden je nach dem Gleichférmigkeitsgrad nicht mehr als
3 bis 10/, Feinanteil von unter 0,02 mm Korngrosse aufweisen
(5). — Beskow (2) und das sog. Freiberger Kriterium (16) be-
riicksichtigen neben der Granulation noch den Grundwasser-
stand, das letztgenannte unter Zuhilfenahme der theoretischen
Berechnung. — Diicker beniitzt zur Bestimmung des von ihm
eingefiihrten Frostgefdhrlichkeitsgrades (d.i. das Verhéltnis der
Frosthebung zur Frosttiefe) den Gefrierversuch im Laboratorium
(5). — Keil geht in seinem geologisch-petrographischen Krite-
rium von der Betrachtung der Gesteinsbeschaffenheit und der
geologischen Umgebung aus (8). Er stellt fest, dass alle mecha-
nisch verfestigten, d. h. leicht verwitternden Gesteine bereits im
frischen Zustand frostgeféhrlich oder frostempfindlich sind. Die

1) Die eingeklammerten Zahlen verweisen auf die entsprechenden
Nummern des Literaturverzeichnisses am Schluss des Aufsatzes.

klimatischen Verhéltnisse werden nur im Freiberger Kriterium
in Form der Frostdauer beriicksichtigt.

II. Die Ursache des Wassernachschubes und der Eislinsenbildung

Trotzdem iiber das Phénomen der Eislinsenbildung schon
viel geschrieben wurde, bestehen iiber die Ursache des Wasser-
nachschubes aus dem Grundwassertrdger nach den Eislinsen bis
heute noch folgende von einander abweichende Theorien.

A. Kapillarkrafttheorie

Sie fithrt die treibende Kraft auf den Kapillardruck zuriick,
der gleich der kapillaren Steighthe angenommen wird. Der Nach-
schub kann demnach mit Hilfe des Darcy’schen Gesetzes der
Grundwasserstromung berechnet werden (2). Diese Theorie
nimmt jedoch keine Riicksicht auf die Tatsache, dass sich im
kapillar gesédttigten Boden unter den Eislinsen kein freier Menis-
kus bilden kann, der zur Erzeugung des sog. Kapillardruckes
notig ist. Sie befriedigt daher nicht.

B. Kristallisationskrafttheorie

Die Kristallisationstheorie sieht die Ursache des Wasser-
nachschubes und der Hebung der Strassenoberfldche in einer
hypothetischen Kristallisationskraft, auch Kristallisationsdruck
genannt, die nach Casagrande angenédhert eine lineare Funktion
der Gefriertemperatur, d. h. der Lufttemperatur iiber der Ober-
fldche der Bodenprobe, wire (3). Diese Auffassung scheint durch
Versuche von Diicker (Abb. 4) bestdtigt zu sein; er fand, dass
bei sinkender Gefriertemperatur die Frosthebungsgeschwindig-
keit vorerst zunimmt, dann ein Maximum erreicht, um nachher
wieder etwas abzunehmen (6). Gegen die Kristallisationskraft-
theorie konnen aber wichtige Einwénde erhoben werden. Geméss
den Gesetzen der Wéarmeleitung herrscht die sog. Gefriertempe-
ratur nicht in der ganzen gefrorenen Zone; sie muss vielmehr
von der Oberfliche nach innen stetig zunehmen, um in der Frost-
grenze ungefdhr null Grad zu erreichen. Die hypothetische Kri-
stallisationskraft wiirde daher unabhéngig von der Oberflédchen-
temperatur immer bei gleichen Temperaturbedingungen wirken,
sodass man sich nur schwer vorstellen kann, dass sie von der
sog. Gefriertemperatur abhéngen konnte. Es wire eher denkbar,
dass sie z. B. von Temperaturgradienten beeinflusst wiirde. Doch
zeigen Diicker’sche Versuche mit kleinen Bodenproben wenig-
stens in den ersten Stunden des Gefriervorganges, trotz der Ab-
nahme des Temperaturgradienten, keine Abnahme der Gefrier-
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geschwindigkeit und damit der Kri- 200
stallisationskraft (6). Nebenbei sei
bemerkt, dass der Temperaturgra- O 50 % WassergehalF

dient beim Beginn der Eislinsenbil-
dung unter der Packlage bei gleicher
Gefriertemperatur etwa 100 mal klei-
ner sein kann als bei Laboratoriums-
versuchen mit kleinen Bodenproben. Die den Wassernachschub
bewirkende Kraft diirfte daher primir weder von der Gefrier-
temperatur noch vom Temperaturgradienten abhingen.

C. Kohédsionskrafttheorie

Wie man sieht, befriedigt weder die Kapillarkraft- noch die
Kristallisationskrafttheorie. Wir koénnen uns daher fragen, ob
es nicht méglich ist, durch Analyse des Prozesses den Wasser-
nachschub auf bekannte physikalische Vorginge zuriickzufiih-
ren, um so eine befriedigende Erklidrung der Eislinsenbildung
zu finden. Dies ist in der Tat mdglich, ohne mit einem der Um-
stéinde, die den Vorgang charakterisieren, in Widerspruch zu
kommen.

tungen von Beskow

1. Analogie zwischen der Hislinsenbildung und andern Kristalli-
sationsvorgdngen

a) Das Fibereis der Bodenoberfléche

Wenn im Vorwinter die ersten scharfen Frosttage vor dem
Schneefall eintreten, konnen wir auf der nackten Erdoberfldche
von Gérten, Aeckern oder Maulwurfshaufen sonderbare Gruppen
von meistens senkrecht stehenden oder leicht gekriimmten Eis-
sdulchen beobachten. Sie sind einige Zentimeter hoch, haben
einen Durchmesser von etwa 1 mm und finden sich meistens in
losen Biindeln, sodass sie ein fiberartiges Aussehen haben. Zu
oberst tragen sie kleine Erdkliimpchen oder Steinchen (Abb. 5).
Die Erdunterlage der S&dulchen ist wdhrend des Wachstums der
Fibern noch nicht gefroren und dient so als Lieferant des noti-
gen Wassers. Sobald der Frost in den Boden eindringt, hort der
Zuwachs auf. Schon vor dem Gefrieren steht das gehobene Korn
mit der Unterlage nicht in direkter Beriihrung, sondern ist von
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Abb. 4. Frosthebungs- und Frosteindringungs-Geschwindigkeit
in Funktion der Gefriertemperatur bei einem Mo-Sand
(gezeichnet nach Versuchen von Dicker)

Abb. 2. Bodenwassergehalt vor und
nach Gefrieren, nach Feldbeobach-

Abb. 3. Frostschidden in Bitumenoberflichenbehandlung
slidlich Ebikon. Fahrbahn lidngs den Fahrspuren eingedriickt und in
der Mitte hochgequetscht. Zustand nach Eintritt von Tauwetter

(Phot. Kant.-Ingenieur O. Enzmann, Luzern)
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Abb. 5. Fiber- oder Sidulcheneis der Bodenoberfliche

ihr durch einen Wasserfilm getrennt. Um die Auflagefldche
schliesst sich ringsherum das sog. Porenwinkelwasser an, das
durch die Oberfldchenspannung zusammengehalten wird und die
Form eines Hyperboloides hat, Bei Frosteintritt sinkt zuerst die
Temperatur des Kornes unter den Nullpunkt. Damit gefriert das
Porenwinkelwasser, soweit es nicht als verdichteter Adsorptions-
film einen niedrigeren Gefrierpunkt hat. Das so gebildete Eis
hat das Bestreben, weitere Wassermolekiile in sein Gefiige zu
ziehen, was aber nur auf Kosten des Filmes mdéglich ist. Dank
seiner Koh#sivkraft ist dieser im Stande, die abgegebenen Wasser-
molekiile der #Hussersten Hiillen wieder zu ergéinzen. Die Eis-
schicht zwischen Koérnchen und Unterlage wichst so zu einem
S#ulchen und das auf ihr ruhende Gewicht wird gehoben.

b) Bildung von Salpeterkristallen

Liesegang berichtet von folgendem Versuch (9): Trockene
Gesteinsplitter wurden in einer Schale mit einer gesittigten
Losung von Kalisalpeter iibergossen. Diese drang sofort durch
Kapillarwirkung und Adsorption zwischen die Gesteinsplitter
und den Gefidssboden, sodass die Steinchen nicht mehr direkt
auf dem Boden lagen, sondern von ihm durch eine Adsorptions-
schicht getrennt waren. Beim Eintrocknen der Losung ging der
adsorbierte Teil in Kristallform {iiber. Nach h&ufiger Wieder-
holung dieses Prozesses war eine zusammenhingende Schicht
entstanden, die die Splitter vom Boden vollstdndig trennte. Die
Versuche gelangen nur, wenn die Masse bis zum Grunde
austrocknete. Nicht ein Wachstumsdruck, sondern die Adsorp-
tionskréfte bewirkten die Hebung. Die Leistung war schon
vollbracht, ehe die Kristalle auftraten, um die Wirkung zu
stabilisieren.
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¢) Wachstum von Alaunkristallen

Correns legte einen Alaunkristall in eine Glasschale mit
ubersédttigter Alaunlésung und belastete ihn mit einer Glasplatte
(4). Trotz des auf ihm ruhenden Gewichtes zeigte der Kristall
deutlich ein Hohenwachstum, durch das die Glasplatte gehoben
wurde. Infolge Kapillarwirkung dringt die Losung zwischen den
Kristall und den Geféssboden ein. Durch die Trennung der bei-
den festen Korper wird Arbeit gegen die molekularen Grenz-
fldchenkréfte geleistet. Gleichzeitig bilden sich zwei neue Grenz-
flachen, nédmlich Boden/Mutterlauge und Mutterlauge/Kristall.
Die gesamte geleistete Arbeit betrigt somit

A = SBoden Krist. — SBoden/Fliiss. — SFliiss./Krist.

wenn s die Oberflichenenergie bedeutet. Ist A positiv, so ge-
winnt man Energie, die dann zur Hebung des Gewichtes ver-
wendet wird. Zur Priifung dieses Satzes ersetzte Correns das
Glas durch Muskowit, was die Grenzflichenspannungen so ver-
dndert, dass 4 — 0 wird. Tatséchlich fand in diesem Falle keine
Hebung statt. Durch das Experiment ist die Hebung einwand-
frei auf die Grenzfldchenenergie zuriickgefiihrt.

2. Anwendung auf die Eislinsenbildung

Die Bildung der Eissdulchen, die Hebung der Gesteinsplitter
in der Salpeterlosung und das Wachstum des Alaunkristalls
sind dadurch charakterisiert, dass die- Kristalle trotz des auf
ihnen ruhenden Gewichtes wachsen. Die zwischen den Vorgéngen
bestehende Analogie kann nicht iibersehen werden. Wie Correns
gezeigt hat, liegt die Ursache dieser Hebungen nicht in einer
sog. Kristallisationskraft, sondern in der Grenzflichenenergie der
sich beriihrenden Substanzen. Diese Erkenntnis gestattet nun
eine befriedigende Erkldrung der Eislinsenbildung.

Wir setzen voraus, dass sich im kapillar wassergeséttigten
Boden ein Eiskristall gebildet hat. Der Kristall und die Boden-
teilchen sind von einem Adsorptionsfilm umgeben, dessen Dichte
an der Grenzfliche des festen Koérpers am grossten ist und ge-
gen das Poreninnere bis auf die Dichte des ungespannten Was-
sers abnimmt. Jedem &Hussern Belastungsdruck muss eine be-
stimmte Filmdicke entsprechen, damit dieser, die Adsorptions-
kréfte und die hydrostatischen Spannungen im Gleichgewicht
sind. Eine Erh6hung des dussern Belastungsdruckes bewirkt eine
Abnahme der Filmdicke.

Gibt der Kristall zufolge #usserer Abkiihlung Wérme ab,
so ist er im Stande, dem Film Wassermolekiile zu entziehen
und in sein Gitter einzubauen. Um das Gleichgewicht im Film
wieder herzustellen, zieht der nun zu diinn gewordene Film freies
Wasser aus dem benachbarten Porenraum nach und ersetzt so
das an den Kristall abgegebene. Die Hebung des Kristalls und
des dariiber liegenden Bodens vollzieht sich also durch Eindringen
des Wassers zwischen den Kristall und das Bodenkorn. In der
Folge stellt sich eine Wasserstrémung von den untern, nicht ge-
frorenen Poren nach den wachsenden Eislinsen ein. Das so an-
gesammelte Wasser entspricht der Hebung der Strassenober-
fldche (18).

3. Bildung und Wachstum der Eiskristalle

Man darf wohl annehmen, dass die Bildung der Eiskristall-
keime im dispersen System Boden-Wasser gleichen Gesetzen ge-
horcht wie die Kristallkeimung in iiberséttigten Losungen und
unterkiihlten Schmelzen. Langsame Abkiihlung wird im Boden
eine schwache, trige Keimbildung, rasche Abkiihlung dagegen
eine intensive Keimbildung bewirken. Sie wird in erster Linie
in den grossern Poren einsetzen, wo das Wasser nicht unter
molekularer Adsorptionsspannung steht. .

Hat sich in einem solchen Porenraum ein Kristallkeim ge-
bildet, so wichst er unter Voraussetzung geniigenden Tempera-
turgefilles auf Kosten des umgebenden Porenwassers und stosst
zuletzt auf den Film, der den Raum auskleidet. Da dessen Ge-
frierpunkt tiefer liegt als der des ungespannten Wassers, ist er
nicht gefroren. Durch Vermittlung dieses Films kann nun, wie
beschrieben, das zum weitern Wachstum des Kristalls notige
Wasser nachgezogen werden. In homogenen Boéden wird die
Keimbildung an Orten gleicher thermischer Bedingungen gleich
vor sich gehen. Der geometrische Ort gleicher Temperatur ist
die Isotherme, die unter der Strasse horizontal ist. Die Keime
und damit die Kristalle haben daher das Bestreben, sich in hori-
zontalen Lagen zu bilden, aus denen durch das vertikale Wachs-
tum ganze Schichten von Eis, die Eislinsen, entstehen. Durch
die Festlegung der thermischen Bedingungen ist der Ablauf des
Gefrierprozesses noch nicht eindeutig bestimmt, indem wegen
des Stromungswiderstandes nicht beliebig viel Wasser zur Ver-
fligung steht. Das Nachsaugen setzt einen Unterdruck in den
Poren voraus, der u. U. sogar in eine Zugspannung iibergehen
kann. Der Prozess des Wassernachschubes ist ein komplexer
Vorgang, der von der chemisch-petrographischen Beschaffenheit,

sowie von geologisch-erdbaumechanischen Faktoren abhéingt (7).
Es erscheint daher am zweckmaissigsten, diese Wassernachschub-
féhigkeit als typische Bodeneigenschaft aufzufassen. Gelingt es,
eine solche Konstante nachzuweisen, so wire das Phinomen der
Eislinsenbildung vollstindig geklirt.

IIL Begriff der Saugkraft

A. Definition und Bestimmung der Saugkraft

Der Nachschub von Wasser aus einem Grundwasservorrat
nach den dariiber liegenden Eislinsen setzt nach den Grundsitzen
der Mechanik die Wirkung einer Kraft voraus. Auf Grund der
vorstehenden Betrachtungen kommen wir zum Schluss, dass sie
ihren Sitz in der Kohé#sion des die Bodenpartikel umgebenden
Wasserfilms hat und in der horizontalen Gefriergrenze wirkt.
Es liegt nun nahe, sich die Summe dieser Molekularkrifte in
Form einer Resultierenden zusammengefasst zu denken, die etwa
auf die horizontale Flidcheneinheit zu beziehen wire. Da ihre
Wirkung eine Wasserstrémung ist, muss sie e¢in Druck oder ein
Unterdruck im Sinne der Hydraulik sein. Wir wollen sie mit
Siedek als Saugkraft bezeichnen (15).

Es stellt sich nun die Frage, von was diese zunichst noch
hypothetische Saugkraft abhingt. Da sie die Resultante von
molekularen Oberflichenreaktionen ist, wird die Gesamtober-
flache der Bodenpartikel ihre Grosse beeinflussen; sie wird also
mit dem Kornaufbau in Zusammenhang stehen und eine typische
Bodeneigenschaft sein. Nach Versuchen von Beskow und Taber
nimmt die Frosthebungsgeschwindigkeit mit zunehmender #us-
serer Belastung des Bodens ab. Die Saugkraft muss daher auch
vom Belastungsdruck abhidngen (2, 19). Versuche von Diicker
ergaben auch eine Abhingigkeit des Wassernachschubes von
der sogenannten Gefriertemperatur. Die Saugkraft miisste also
auch von dieser abhingen, was mit unserer gewonnenen Vor-
stellung iiber sie nicht vereinbar wire. Betrachten wir aber den
Gefriervorgang namentlich im Anfangstadium etwas nidher, so
finden wir eine befriedigende Erklirung des scheinbaren Wider-
spruches.

Wie erwéhnt, ist die Kristallkeimbildung bei langsamer Ab-
kiihlung schwach. Es bildet sich somit, bezogen auf die horizon-
tale Fldcheneinheit, eine geringe Zahl von wasseranziehenden
Stellen, weshalb auch die pro Flicheneinheit geférderte Wasser-
menge klein ist. Bei tieferer Gefriertemperatur wird die Keim-
bildung reger, die Besetzung des horizontalen Querschnittes mit
Keimen dichter und die gefdrderte Wassermenge nimmt eben-
falls zu. Im optimalen Falle schliessen sich alle Einzellinschen
zu einer durchgehenden Linse zusammen und dié Aktivitdt der
Saugkraft kommt {iber dem ganzen Querschnitt zur Auswirkung.
Der Wassernachschub erreicht den Grésstwert. Bei noch tieferer
Temperatur geht die Abkiihlung so rasch vor sich, dass sich
wohl noch mehr Keime bilden, aber ohne dass geniigend Zeit
zum Nachstromen des Wassers zur Verfiigung stiinde. Der Nach-
schub und die Hebung gehen zuriick. Die Temperatur wiirde
also nicht, wie nach der Kristallisationskrafttheorie, die Saug-
kraft an sich beeinflussen, sondern nur die Grosse der Flichen,
auf denen diese zur Auswirkung kommt.

Die Gefrierversuche zur Bestimmung der Frostgefihrlichkeit
von Boden wurden von den verschiedenen Forschern meistens
in der Weise durchgefiihrt, dass die Hebung kleiner Bodenproben
bestimmt wurde, die unten in ein Wassergefiss eintauchten, aus
dem das Wasser nach den sich im obern Teil bildenden Eislinsen
stromen konnte. Ist die Durchléssigkeit kp bekannt, so kann nun
die hypothetische Saugkraft P, aus der geférderten Wassermenge
berechnet werden. Die Filtergeschwindigkeit v ergibt sich einer-
seits aus der in der Versuchszeit ¢ gemessenen Hebung h und
anderseits aus dem Darcy’schen Gesetz zu:

h
:wgkg.f.......(l)
wobei 1,09 den Dilatationskoeffizienten des gefrierenden Wassers
und J das Druckgefille bedeutet.
Ps
Ywl
wenn ! die Saughdhe und y, das spezifische Gewicht des Was-
sers ist. Daraus findet man die Saugkraft
5 BENC T R
Yw 1,09t kp

Der durch die Schwerkraft bedingte Druckunterschied wird
dabei nicht beriicksichtigt, da er schon vor dem Gefrieren durch
die Kapillar- und Adhésionskrifte im Gleichgewicht gehalten
wird. Seine Beriicksichtigung wire ohne weiteres moglich und
wiirde keine prinzipielle Aenderung bedeuten.

Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Saugkraft P, in ein-
facher Weise aus den Frosthebungen von Gefrierversuchen be-
rechnet werden. Trigt man die Ergebnisse in logarithmischen
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nach Versuchen von Diicker Tw

Masstab in Funktion der Durchldssigkeit kD auf, so liegen die
Punkte ungefdhr auf einer Geraden (Abb. 6).

Dieses Verfahren zur Bestimmung der Saugkraft ist rein
ph&nomenologisch und macht an sich iiber ihre Natur keinerlei
weitere Aussagen. Falls sie wirklich als bodenphysikalische Kon-
stante existiert, so muss sie von der Saughthe unabhingig sein.
Die bis heute zur Verfiigung stehende Apparatur gestattete leider
eine exakte, kritische Ueberpriifung der Hypothese nicht. Mit
Riicksicht auf die grosse praktische Bedeutung des Bodenfrostes
im Strassenbau ist es erwiinscht, dass weitere Versuche mit
einer allen Anforderungen entsprechenden Gefrierapparatur
durchgefiihrt werden, um das Problem einer endgiiltigen Kl-
rung entgegenzufiihren?). Ist die entwickelte Hypothese richtig,
80 muss es grundsitzlich auch moglich sein, die den Filmen
innewohnende Saugkraft durch andere Substanzen als Eis zu
aktivieren. Die in Lausanne in dieser Richtung angestellten Ver-
suche fiihrten bis jetzt zu keinen bestimmten Ergebnissen (12).
Grundsétzlich handelt es sich um die gleiche Kraft, die im
Oedometer bei Entlastung das Schwellen der Tone bewirkt.

B. Die Saugkraft als Frostkriterium

Die Grenze zwischen frostgefdhrlichen und nicht-frost-
gefdhrlichen Boden ist nicht genau definiert. Wir bezeichnen
daher einen Boden als nicht-frostgefiéhrlich, wenn die Hebung
eine bestimmte Grenze h, nicht iiberschreitet. Diese hingt von
der Belagsart und von der Regelméssigkeit des Untergrundes
ab. Man kann an einen als frostsicher zu betrachtenden Unter-
grund etwa die Bedingung stellen, dass die hochst zuldssige
Hebung wéihrend eines bestimmten Zeitintervalls, z. B. der
Lebensdauer L des Belages, nur einmal eintritt.

Ist dieses Intervall angenommen, so kann auf statistischem
Wege die Dauer der Kélteperiode gefunden werden, die in dieser
Zeit wahrscheinlich einmal erreicht oder iiberschritten wird. Als
Kilteperiode wird eine Folge von Tagen definiert, deren Tem-
peraturmittel unter 0° liegt, und die hochstens durch zwei auf-
einander folgende Tauwettertage unterbrochen sein darf. Die
wahrscheinliche Kéiltedauer T (Abb. 7) hdngt von der Meeres-
hohe und vom angenommenen Zeitintervall ab (14). Diejenige,
die alle 30 Jahre einmal eintritt, ist linger als die, die sich im
Mittel alle 20 oder schon alle 10 Jahre wiederholt.

Eine genauere theoretische Berechnung der Frosthebung ist
nur fiir den Idealfall moglich und zudem kompliziert, sodass
sie nur zur Abklirung besonderer Fille in Frage kommt (12,
13). Die Praxis bedarf aber einfacher Kriterien, um die Ergeb-
nisse von Laboratoriumsversuchen rasch auswerten zu konnen.

Mit Riicksicht auf die Unregelmissigkeiten des Bodens hitte
es keinen Sinn, von einem praktischen Frostkriterium exakte
Ergebnisse zu erwarten. Man kann sich daher auch mit groben
Naherungsverfahren begniigen, wenn sie nur den Vorteil der

2) Das Erdbaulaboratorium der Ecole d'Ingénieurs de 1'Université
de Lausanne hat die weitere Erforschung des Frostproblems in sein
Arbeitsprogramm aufgenommen und ist im Begriffe, die nétigen Appara-
turen anzuschaffen.
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einfachen Handhabung besitzen. Die Saugkraft stellt nun ein

solches Kriterium dar. Wir machen die in Wirklichkeit nicht

zutreffende Annahme, dass die Frostgrenze auf der Héhe von

Unterkant Packlage verharre. Die Verdnderungen des Wasser-

nachschubes und der Hebungsgeschwindigkeit wihrend der Kélte-

dauer werden damit vernachlédssigt.
Gleichung (2) kann geschrieben werden:

P, 1

= 3
1,097 kp k)

Y

Wir bezeichnen i— als die reduzierte Saugkraft, das ist

7w
die Kraft, die die Hebung 1 cm bewirkt. Bei gegebener Durch-
lassigkeit und gegebener Kiltedauer ist sie proportional der
Saughdhe 1. Betrachtet man kj als Parameter, so stellt die Glei-
chung (3) ein Strahlenbiindel dar, das im logarithmischen Mass-
stab zu einer Schar paralleler Geraden degeneriert (Abb. 8).
Dabei entspricht nach Abb. 7 jeder Meeresh6he und jeder Lebens-
dauer des Belages eine bestimmte Kéltedauer 7. Zur praktischen
Anfertigung der Diagramme wahlt man 7 am besten in Stufen
von zehn zu zehn Tagen und zwar von 40 bis zu 120 Tagen. Das
Diagramm dient wie
A folgtals geotechnisch-
Vs klimatologisches
Frostkriterium.
Im Laboratorium
bestimmt man kp und
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\ P"\f’\, > kraft zugeordnete mi-
& nimale Saughdhe 1.
Ist der Grundwasser-
2 stand in Wirklichkeit
o, o tiefer, so besteht keine
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fen, um den Grund-
wasserspiegel zu sen-

100 1000 cm

Saughohe L
8
o
[
|

1000
1000,

cm SBZ]

Abb. 8. Beziehung reduzierter Saugkraft
und Saughohe bei verschiedener Durch-
ldssigkeit und gegebener Kiltedauer
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ken oder um den Aufstieg des Wassers durch eine isolierende
oder durch eine kapillaritdtsbrechende Schicht zu verunmog-
lichen.
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Die Haftung fiir Hilfspersonen bei Transporten

Wéahrend des Verladens von Fournierballen beim Trans-
port von einem Lagerhaus in Ziirich nach der Bahnstation Wol-
lishofen ereignete sich ein Unfall, bei dem die Frage der Haf-
tung fiir Hilfspersonen eine wichtige Rolle spielte, und zur
gerichtlichen Austragung fithrte. Gemé&ss Vereinbarung hatte
nédmlich ein Autotransporteur St. es iibernommen, vom Lager-
haus der Holzhandlung R. den etwa 300 kg schweren Ballen
(1,1 m lang, 1,25 m breit und 20 cm dick) mit seinem Last-
wagen zur Bahn zu filhren. Beim Verlad vom Magazin auf
den Autocamion half der Autotransporteur mit und zog sich
dabei einen doppelten Bruch seines linken Wadenbeins zu. Der
Verlad wurde von einem Vorarbeiter L. vorbereitet und gelei-
tet, der selbst mit Hand anlegte; daneben half auch ein Hilfs-
arbeiter E. des Holzhéndlers R. mit. Der Autotransporteur St.
machte daraufhin den Holzh#éndler R. fiir die Schadenfolgen
verantwortlich, indem er 18 000 Fr. als Schadenersatz forderte,
wihrend der Beklagte den Anspruch grundsétzlich und der
Hohe nach bestritt. Das Bezirksgericht Horgen hat die Klage
unter teilweiser Herabsetzung des Betrages geschiitzt. Das
Obergericht des Kantons Ziirich hingegen wies sie vollstédndig
ab, vorab mit nachfolgender Begriindung: Zwischen dem KIi-
ger und dem Beklagten habe zweifellos ein Frachtvertrag (Art.
440 OR) bestanden. Weil aber der Autotransporteur die zur
Durchfiithrung des Verladeaktes ihm obliegenden Verpflichtun-
gen nicht selbst erfiillt, sondern seinen Hilfspersonen {iber-
lassen habe, durch die der Schaden verursacht worden sei, so
handle es sich iiberhaupt nicht um eine aus dem Frachtver-
trag erwachsene Erfiillungshandlung, sondern lediglich um eine
Vorbereitungshandlung zwecks Ausfithrung des Transportes,
sodaB der vom Klidger angerufene Art. 101 OR (Haftung fiir
Hiilfspersonen) gar nicht zur Anwendung gelangen konne.

Die vom Kliger St. gegen dieses Urteil beim Bundes-
gericht eingereichte Berufung ist am 4. Juil 1944 geschiitzt
und der Beklagte R. verpflichtet worden, einen Betrag von
6000 Fr. als Schadenersatz zu leisten. Das Bundesgericht ging
in der Beratung davon aus, da die vom Obergericht in Aus-
fullung einer «Gesetzesliicke» verfochtene Ansicht eine etwas
weit hergeholte juristische Betrachtungsweise darstelle und
umsomehr Bedenken errege, als sie die an sich schon weit-
gehende Haftpflicht, die Art. 101 OR festlege, iiber den Ge-
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Abb. 1. Wohnhaus Prof. Dr. E. S. in Riischlikon, aus Norden gesehen

setzeswortlaut hinaus ausdehne. Wie die Vorinstanz n&mlich
feststellte, und die allgemeine Erfahrung lehrt, hat sich fiir
die Entscheidung der Frage, wer beim Frachtvertrag das Auf-
oder Abladen zu besorgen habe, keine feste Regel herausgebil-
det, und das Gesetz gibt dariiber keine Auskunft. Die Durch-
filhrung des Verlades wird daher auch nach ihrer rechtlichen
Seite von Fall zu Fall verschieden behandelt und weitgehend
vom Frachtgut und von den Umstédnden, insbesondere den Ver-
lademoglichkeiten, abhingig sein. Darnach ist es bald der
Frachtfiithrer, bald der Versender, der den Verlad besorgt und
dem er rechtlich obliegt. Es sind aber auch Zwischenlosungen
denkbar und gebrduchlich in der Art, dass beide zusammen-
wirken, wobei die Rollen der Tétigkeit je nach den vorhan-
denen menschlichen und technischen Mitteln verteilt werden.
Ein solcher Fall lag hier vor. Der Kldger hatte schon wieder-
holt Holztransporte fiir den Beklagten ausgefiihrt. Dabei hatte
er jeweils von sich aus beim Auf- oder Abladen mitgeholfen,
sodass sich eine Art Uebung herausgebildet hat und diese Mit-
wirkung, wenn auch nicht unbedingt notwendig, so doch dien-
lich und erwiinscht war. Diese Dienste wurden stillschweigend
angenommen, indem man offenbar mit ihnen rechnete. Denn
der Abladevorgang zeigte, dass die Zusammenarbeit von min-
destens drei Mann tunlich war. Dieses Mitwirken beim Verlade-
akt {iiber die Pflichten des Autotransporteurs St. hinaus er-
scheint alg gemeinsame Erfiillungshandlung, ohne welche die
Erreichung des Vertragszweckes unmdglich gewesen wiére.
Damit fallt das Abladegeschdft in den Rahmen des bestehen-
den Frachtvertrages, und das Vorliegen eines Schuldverh&ltnis-
ses, als Voraussetzung fiir Art. 101 OR, ist erfiillt.

Somit ergab sich noch die Frage, ob die weiteren Voraus-
setzungen des Art. 101 OR erfiillt seien, ndmlich ob beim Ver-
lad Hilfspersonen mitgewirkt hétten (was fiir die Eigenschaf-
ten des Vorarbeiters L. und des Arbeiters E. unzweifelhaft zu-
traf) und ob diese Hilfspersonen bei Ausiibung ihrer Verrich-
tungen den Schaden beim Kldger St. verursacht haben, und
endlich, ob zwischen ihrer Handlungsweise und dem Schaden-
eintritt ein rechtlich relevanter Kausalzusammenhang bestehe.
Dazu musste sich der Richter den Vorgang des Verlades, wie
ihn die vorinstanzliche Beweisfithrung samt Augenschein ver-
bindlich festhilt, vor Augen halten, auf den hier n&dher einzu-
gehen viel zu weit fithren wiirde. Zum vornherein musste das
Verhalten des Hilfsarbeiters E. als Mitursache des Unfalles
ausscheiden. Blieben somit die Vorwlirfe gegeniiber dem Vor-
arbeiter L. Zusammengefasst bestanden sie im Vorhalt der Nicht-
vorkehr von Schutzmassnahmen, Nichtheranziehung eines
weitern Arbeiters, ungeniigender Instruktion an die Mitwirken-
den — doch alles das lehnte das Bundesgericht auf Grund des Ab-
ladevorganges ab. Blieb noch der Vorwurf, die Ausfithrung
seiner Weisung wahrend der entscheidenden letzten Phase des
Verlades nicht {iberwacht zu haben, als der Klédger St., auf der
Ladebriicke stehend, das Ballenende gegen sich ziehen wollte
und dabei durch eine plotzliche Bewegung des Ballens vom
Lastwagen gestossen wurde. Der Hilfsarbeiter L., als erkldrter
Leiter des Verlades, hidtte die Gefédhrlichkeit der Handlungs-
weise des Kldgers erkennen miissen, ihn durch abmahnenden
Zuruf warnen sollen. Das aber unterliess er, indem er selber zu-
gab, «hitte ich das beobachtet, so hédtte ich ihn durch einen
Zuruf daran zu hindern gesucht». Diese Unteriassung erachtete .
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